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LIVRE  TROISIE 


DES  CORPS  LIQUI 


CHAPITRE  PREMI) 

DES  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DE  LA  MATIÈRE  CONSIDÉRÉES 


DANS  LES  CORPS  LIQUIDES. 


* 


168.  De  la  figure  dans  les  corps  liquides.  — Nous 
avons  vu  que  les  corps  liquides  avaient , par  eux- 
mêmes  , et  quand  on  pouvait  les  soustraire  à toute 
autre  influence  étrangère  , une  forme  sphérique, 
qui  résulte  nécessairement  de  l’égalité,  dans  tous 
les  sens , de  la  force  d’attraction  agissant  suivant 
les  lois  connues  de  la  mécanique.  Mais  ce  cas  se 
rencontrant  très -rarement , les  liquides  affectent 
communément  la  forme  des  corps  solides  ou  des 

*4 


* c#4 


* 


Æ 


I 


2*. 


•-■-M 


s 


358  DES  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DE  LA  MATIÈRE 
vases  qui  les  contiennent,  si  toutefois  on  en  ex- 
cepte leur  face  supérieure,  quand  elle  est  libre. 
La  forme  de  cette  face  supérieure  présente  une 
circonstance  très-générale  et  très -remarquable. 
Elle  parait  toujours  plane  et  horizontale.  Il  est 
important  d’établir  ici  la  raison  de  cette  appa-» 
renee.  • 

Si  nous  considérons  le  globe  terrestre  dans  sa 
totalité,  nous  concevrons  que,  s’il  était  entière- 
ment formé  de  liquide , la  surface  de  ce  liquide 
serait  à-peu-près  sphérique  ; mais  à cause  de  la 
grande  longueur  du  rayon  de  la  sphère , une  por- 
tion limitée  de  cette  surface  nous  paraîtrait  plane 
et  perpendiculaire  à la  normale  de  cette  surface , 
qui  n’est  que  le  prolongement  du  rayon  de  la 
sphère,  et,  par  conséquent,  toutes  les  étendues 
limitées  de  cette  surface  seraient  ce  que  nous  ap- 
pelons horizontales. 

La  masse  de  la  terre  est  formée  de  parties  soli- 
des et  liquides  , mais  de  telle  façon  que  les  ^5 
centièmes  de  sa  surface  sont  liquides.  Cette  grande 
étendue  qui  porte  le  nom  de  mers  , prend  , autant 
que  le  lui  permettent  les  parties  solides , la  forme 
sphérique  ; en  sorte  que  la  surface  d’une  mer  tran- 
quille est  par  - tout  horizontale  et  semble  plane 
dans  une  petite  étendue.  Il  est  pourtant  facile  de 
s’assurer  que  la  surface  de  la  mer  est  effective- 
ment convexe,  car  Si,  du  niveau  dé  la  mer,  on 
observe  avec  une  lunette  un  vaisseau  encore  très- 
éloigné , on  apercevra  le  sommet  de  ses  mâts , 
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lorsque  la  masse  du  vaisseau  sera  encore  cachée 
par  la  convexité  de  la  mer. 


Les  memes  dispositions  qui  existent  dans  les 
grandes  masses  d’eau  que  présente  le  globe  , se 
retrouvent  dans  les  surfaces  supérieures  libres  du 
plus  petit  volume  de  liquide  renfermé  dans  les 
vases  , et  ces  surfaces  paraissent  alors  tout-à-fait 
planes,  parce  que  leur  étendue  est  beaucoup  trop 
petite  pour  que  la  courbure  soit  appréciable. 

Les  dernières  particules  des  liquides  ont  proba- 
blement des  formes  polyédriques  régulières  ; cela 
est  du  moins  démontré  pour  une  foule  de  liquides 
qui , comme  l’eau  , par  exemple , ont  la  propriété 
de  passer  à l’état  solide  sans  changement  de  compo- 
sition, et  cristallisent  alors  régulièrement.  11  faut 
donc  , pour  expliquer  la  mobilité  et  l’indifférence 
à toute  sorte  de  situation  réciproque  des  parti- 
cules de  liquide  , supposer  que  les  particules  du 
calorique  les  entourent  et  les  enveloppent  en  quel- 
que sorte  , de  manière  à les  transformer  en  molé- 
cules complexes  réellement  sphériques  et  pouvant 
rouler  librement  les  unes  sur  les  autres. 


DE  LA  POROSITÉ  DANS  LES  LIQUIDES. 

1 69.  La  porosité  ne  saurait  être  rendue  sensible 
dans  des  corps  liquides  par  les  moyens  dont  nous 
nous  sommes  servis  pour  la  démontrer  dans  les 
solides.  On  ne  peut  jamais  apercevoir  d’inter- 
valle appréciable  entre  leurs  molécules , et  leurs 
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surfaces  sont  toujours  parfaitement  polies  quand 
elles  sont  libres  , ou  exactement  moulées  sur  celles 
des  corps  solides  qui  les  renferment.  On  voit  bien 
un  liquide  en  pénétrer  un  autre  , ou  , comme  on 
le  dit  communément , se  mêler  avec  lui , ce  qui 
suppose  que  les  molécules  de  l’un  se  placent  entre 
celles  de  l’autre  ; mais  comme  alors  le  volume 
augmente  , on  peut  croire  que  les  écarlemens  se 
produisent  pour  recevoir  les  particules  nouvelles 
et  qu’ils  n’existaient  pas  auparavant.  Il  y a cepen- 
dant un  gÉand  nombre  d’expériences  qui  prou- 
vent que  les  liquides  peuvent  diminuer  de  volume, 
et  que  , par  conséquent  , leurs  molécules  ne  se 
touchent  pas.  Nous  eu  citerons  une  des  plus  re- 
marquables. 

Si  l’on  prend  un  tube  de  verre  de  quelques  mil- 
limètres de  diamètre  et  d’un  mètre  de  longueur  , 
fermé  par  une  de  ses  extrémités , si  l’on  remplit  ce 
tube  aux  deux  tiers  avec  de  l’acide  sulfurique  con- 
centré, et  qu’on  achève  de  le  remplir  avec  de  l’eau 
pure  , et  si  l’on  bouche  exactement  le  tube  ainsi 
rempli  , les  deux  liquides  resteront  séparés  par 
la  différence  de  leurs  poids  spécifiques.  Mais  si 
dans  cet  état  on  vient  à renverser  le  tube  , les 
* deux  liquides  .se  mêleront  ; il  se  dégagera  une 
très-grande  quantité  de  chaleur  ; et  après  que  le 
.tout  sera  refroidi , on  trouvera  le  volumè  des  li- 
quides diminué  d’une  manière  sensible,  elle  tube 
n’en  sera  plus  rempli  comme  précédemment.  Il 
faut  donc  admettre  que  les  particules  de  ces  li- 
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quides  aient  été  éloignées  les  unes  des  autres  avant 
l’opération,  quelles  se  soient  rapprochées,  et  par 
conséquent  qu’il  existe  des  pores  dans  les  liquides. 

Il  faut  bien  entendre  qu’il  n’existe  dans  les  li- 
quides rien  d’analogue  à ce  que  nous  avons  nommé 
corps  essentiellement  poreux  parmi  les  solides, 
c’est-à-dire  qu’on  ne  rencontre  point  d’espace  vide 
commensurable,  et  qui  puisse  augmenter  , dimi- 
nuer ou  changer  de  forme.  Il  est  même  démontré 
que  lorsqu’un  liquide  contient  des  gaz  en  disso- 
lution , ces  nouveaux  corps  n’y  conservent  pas 
leur  forme , mais  partagent  celle  du  liquide.  Une 
mousse  épaisse  produite  par  l’agitation  violente 
d’un  liquide  visqueux  est  le  seul  cas  qui  présente 
• quelqu’analogie  avec  les  corps  solides  essentielle- 
ment poreux  ; et  alors  la  mobilité  des  particules 
liquides  est  détruite  parleurs  dispositions  en  parois 
minces  autour  des  petites  bulles  de  gaz  qu’elles 

enferment.  Nous  verrons,  en  parlant  de  la  com- 

+ 

pressibilité  , que  cette  propriété  fournit  une  nou- 
velle preuve  de  la  porosité  des  liquides. 

DE  LA  MOBILITÉ  DANS  LES  LIQUIDES. 


170. 


La  propriété  générale  de  la  matière  , en 
vertu  de  laquelle  elle  peut  changer  de  place  dans 
l’espace , est  extrêmement  remarquable  dans  les 
corps  liquides  ; elle  y présente  cette  particularité, 
que  chaque  porlifln  du  corps  doit  être  en  quelque 
sorte  mue  et  transportée  à part  , puisqu’il  n’y  a 
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aucun  lien  qui  attache  les  portions  les  unes  aux. 
autres  , comme  nous  avons  vu  que  cela  arrivait 
dans  les  corps  solides. 

Il  résulte  aussi  de  celte  indépendance  des  diffé- 
rentes parties  d’un  liquide,  sous  le  rapport  de 
leur  mobilité  , que  les  problèmes  du  mouvement 
des  corps  liquides  sont  très-difficiles  et  souvent 
impossible^  à résoudre  avec  exactitude.  Les  im- 
pulsions se  transmettent  dans  tous  les  sens  avec 
des  intensités  variables  , et  .chaque  molécufc  se 
meut  non-seulement  en  vertu  de  l’impulsion  pre- 
mière , mais  encore  suivant  sa  position  première 
et  ses  rapports  avec  les  autres  nnolécules.  Nous 
avons  vu  que  les  corps  solides  étaient  susceptibles 
d’un  certain  nombre  limité  de  mouvemens  ; mais  * 
les  corps  liquides  sont  susceptibles  de  toute  espèce 
de  mouvement,  soit  en  totalité  , soit  entre  leurs 
particules.  On  peut  même  dire , comme  caractère 
des  corps  liquides , qu’ils  sont  essentiellement  mo-  ' . 
biles.  Cependant  tous  les  corps  liquide^  ne  sont  • 
pas  également  mobiles  ; et  si  l’on  agite  dans  diffé- 
rons vases  de  l’huile  , de  l’acide  sulfurique  , de 
« ' 

l’eau  et  de  l’éther,  il  sera  très-facile  de  distinguer 
ces  différeus  corps  à leurs  différens  degrés  de  mo- 
bilité dans  le  vase.  La  disposition  qui  semble  ainsi 
s’opposer  à ce  que  les  parties  d’un  liquide  se 
meuvent  librement  les  unes  sur  les  autres,  porte 
le  nom  de  viscosité.  • 
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DE  LA  DIVISIBILITÉ  DANS  LES  LIQUIDES. 

1 7 1 . Cette  propriété  générale  de  la  matière  n’a , 
dans  les  liquides  , ni  limites,  ni  mesure.  On  sait 
seulement  qu’une  très-petite  quantité  d’un  liquide 
coloré  peut  se  répandre  et  se  distribuer  dans  une 
masse  énorme  d’un  autre  liquide,  et  lui  commu- 
niquer ses  propriétés.  On  sait  encore  qu’une  seule 
goutte  d’acide  sulfurique  concentré  peut  donner 
des  propriétés  acides  distinctes  à 20,000  fois  son 
poids  d’eau.  Mais  ces  faits  sont  loin  de  présenter 
des  données  aussi  positivés  que  celles  qui  ont  été 
rapportées  en  parlant  des  corps  solides. 

On  peut  assurer  que  les  molécules  des  liquides 
sont  extraordinairement  petites , puisque  nous  sa- 
vons qu’ils  existent  en  circulation  dans  des  ani- 
maux déjà  microscopiques  eux-mêmes  , et  dont 
les  plus  petits  vaisseaux  doivent  être  par  consé- 
quent d’une  grande  ténuité. 

DE  L’IMPÉNÉTRABILITÉ  DANS  LES  LIQUIDES. 

172.  Quoiqu’il  soit  toujours  extrêmement  fa- 
cile d’introduire  un  corps  quelconque  au  milieu 
d’une  masse  liquide  , il  est  facile  de  s’assurer  que 
ce  phénomène  n’est  pas  une  pénétration  , mais 
un  véritable  déplacement.  En  effet , si  c’est  un 
corps  solide  que  l’on  introduise  dans  un  vase  déjà 
complètement  rempli  d’eau  par  exemple  , il  s’é- 
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chappera  de  ce  vase  une  quantité  d’eau  précisé- 
ment égale  au  volume  du  corps  introduit,  pourvu 
que  ce  corps  n’en  ait  point  admis  dans  son  inté- 
rieur ou  dans  ses  pores , circonstance  que  nous 
'avons  expliquée  précédemment.  * 

L’impénétrabilité  réciproque  des  liquides  les 
uns  pour  les  autres  est  également  prouvée  par  le 
volume  du  mélange , qui  est  toujours  égal  à la 
somme  du  volume  des  liquides  mêlés , excepté 
lorsqu’il  y a entre  «ix  une  réaction  chimique  , au- 
quel cas  il  y a une  véritable  condensation  qui 
tient  à la  porosité  des  liquides,  et  non  à leur  pé- 
nétration véritable.  “ « 

Les  liquides  ne  sont  pas  plus  pénétrables  pour 
les  gaz  que  pour  les  solides  ou  les  liquides  eux- 
mêmes  , car  on  chasse  l’air  d’un  flacon  en  le  rem- 
plissant d’eau  ; et  si  ce  flacon , plein  d’eau  , est 
renversé  sur  une  cuve  hydro-pneumatique,  on 
pourra  y faire  passer , bulle  par  bulle , un  gaz  qui 
déplacera  peu-à-peu  l’eau  contenue,  et  finira  par 
remplir  entièrement  le  flacon.  11  faut  eu  excepter 
les  cas  où  le  gaz  est  soluble  dans  le  liquide  ; car 
alors  il  y a une  action  chimique , il  se  dégage  du 
calorique,  le  gaz  devient  liquide,  et  le  liquide 
augmente  de  volume.  • 

Si  les  liquides  paraissent  plus  pénétrables  que 
les  autres  corps,  quand  leurs  molécules  sont  libres, 
il  n’en  est  pas  qui  présentent  une  impénétrabilité 
apparente  plus  prononcée , quand  leurs  molé- 
cules sont  exactement  contenues  et  enfermées. 
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» 

' -Pour  éprouver  les  pièces  de  canon,  on  les  pose 
verticalement,  l'ouverture  en  haut , on  les  remplit 
d’eau  ; on  ferme  l’ouverture  avec  un  piston  , et 
l’on  frappe  sur.  ce  piston  avec  un  mouton  : si  la 
pièce  est  bonne , le  piston  ne  descend  pas  sous 
les  plus  violentes  percussions  ; si  fille  a quelque 
fissure,  l’eau  s’en  échappe  avec  violence;  si  elle 
n’est  point  assez  résistante,  elle  éclate;  autant  de 
preuves  de  l’impossibilité  que  le  piston  vienne 
occuper,  dans  la  pj^èce  , l’espace  rempli  par 
l’eau  , et , par  conséquent , de  l’impénétrabilité 
du  liquide. 


CHAPITRE  ‘ II. 

* • * 


• • 

DE  L’ATTRACTION  DAIJP  LES  CORPS  LIQUIDES. 

’ * * * -f  * 


• • • fc  » 

173.  L’attraction,  considérée  en  général,  et 
dans  un  grand  éloignement*  des  corps  qui  s’at- 
tirent , s’exerce  entre  les  corps  liquides , comme 
entre  les  autres  espèce^  de  corps , et  sans  que  leur 
état  particulier  influe  en  rien  sur  les  phénomènes  ; 
et , comme  nous  l’avons  dit  ( 97  ) , quand  les  pla- 
nètes seraient  liquides,  les  phénomènes  célestes 
resteraient  absolument  les  mêmes.  • 

Lorsque  l’attraction  se  passe  entre  des  petites 
masses  voisines  les  unes  des  autres , ou  «ntre  les 
molécules  d’une  même  masse , l’état  de  fluidité 
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influe  considérablement  sur  les  phénomènes,  et 
par  conséquent  il  devient  nécessaire  d’étudier 
successivement,  dans  les  corps  liquides,  le  poids  , 
le  poids  spécifique  3 l'adhésion  et  la  cohésion  , avec 
toutes  scs  circonstances. 

' , . • 

DU  POIDS  DES  LIQUIDES. 

• 74-  Les  liquides  éprouvant,  comme  les  corps 
solides,  les  effets  de  l’attraction  terrestre.,  avec 
une  parfaite  égalité  pour  chacune  de  leurs  parti- 
cules, il  en  résulte  qu’une  masse  quelconque  de 
liquide  présente  un  poids , c’Cst-à-dire  une  somme 
totale  de  toutes  les  forces  de  la  pesanteur  qui  la 
sollicitent.  Mais  comme  toutes  les  particules  des 
liquides  sont  mobiles  les  unes  sur  les  autres.,  il 
est  impossible  de  peser  un  liquide  seul , car  cha- 
cune de  ses  molécules  tendrait  à s’approcher  , 
pour  son  compte  ? du  centre  de  la  terre  , par  le 
plus  court  chemin  et  indépendamment  de  toutes 
les  autres.  Il  devieht  donc  nécessaire  de  contenir 
ou  d’enfermer  le.  liquide  dans  un  vase  solide , dont 
on  connaît  déjà  le  poids  particulier , afin  que  . 
toutes  les  forces  de  pesanteur  du  liquide,  s’appli- 
quant à ce  corps  solide  , puissent  fournir  une 
résultante  dont  ou  appréciera  la  valeur  en  la 
comparant^  des  unités  de  poids  connues. 

Malgré  cette  difficulté  accidentelle  , qüe  pré- 
sente l’action  de  peser  un  liquide , c’est  pourtant 
dans  le  poids  d’un  certain  volume  d’eau  qu’on  a 
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cherché  l’élément  île  tous  les  autres  poids  , comme 
nous  l’avons  dit  précédemment. 

En  parlant  du  poids  des  liquides , il  est  bien 
essentiel  de  le  distinguer  de  ce  qu’on  nomme  leur 
pression  ; en  effet , nous  verrons , en  traitant  de 
l’application  des  lois  de  la  mécanique  aux  corps 
liquides , que  ces  sortes  de  corps , à raison  de  la 
mobilité  de  leurs  molécules  , sont  susceptibles 
d’exercer  à-la-fois  les  mêmes  pressions  dans  plu- 
sieurs sens , en  sôrte  que  la  somme  des  pressions 
peut  excéder  considérablement  le  poids  réel  d’un 
liquide  donné. 

DU  POIDS  SPÉCIFIQUE  DES  LIQUIDES. 

1 75.  Tout  ce  que  nous  avons  dît  ( 6g)  du  poids 
spécifique  en  général,  s’applique  aux  corps  liquides 
en  particulier  ; mais  on  conçoit  que  les  méthodes 
indiquées  (99)  pour  déterminer  le  poids  spéci- 
fique des  solides  , deviennent  superflues  pour  les 
liquides , et  ne  leur  seraient  point  applicables.  11 
existeun  moyenbeaucoup  plus  simpleet  très-général 
pour  déterminer  avec  exactitude  le  poids  spécifique 
d’un  liquide  quelconque.  En  effet , si  l’on  prend  un 
vase  d’un  poids  connu  , que  l’on  remplisse  ce  vase 
d’eau  , et  qu’on  le  pèse , on  connaîtra  le  poids  du 
volume  d’eau  que  ce  vase  peut  contenir  ; et  si  on 
le  remplit  ensuite  de  tout  autre  liquide,  il  présen-. 
tera  un  nouveau  poids  , plus  grand  ou  plus  petit , 
quidonneralepoidsspécifique,  l’eau  étantsupposéc 
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»,ooo,  en  faisant  la  proportion p : p'  : : i ,000  : x, 
p étant  le  poids  trouvé  pQur  l’eau  contenue  dans 
le  vase , p'  le  poids  du  liquide , et  x le  poids  spé- 
cifique cherché. 

Cette  opération,  extrêmement  simple,  exige 
pourtant  un  assez  grand  nombre  de  précautions 
minutieuses  quand  on  veut  obtenir  des  résultats 
exacts.  D’abord , il  faut  être  sûr  que  le  vase  soit 
toujours  rempli  de  l|i  même  manière  ; et  pour  cela , 
son  col  doit  être  fort  étroit , comparativement  à sa 
capacité , et  le  niveau  marqué  par  un  trait.  En  se- 
cond lieu  , la  capacité  du  vase  étant  susceptible 
de  varier  avec  la  température  , les  expériences 
doivent  être  faites  au  même  degré  de  chaleur , ou 
du  moins , le  volume  corrigé  par  les  lois  connues 
de  la  dilatation  de  la  substance  du  vase , qui  est 
ordinairement  de  verre.  Enfin  , les  liquides  eux- 
mêmes,  changent  de  volume  avec  la  température, 
et  les  mêmes  observations  leur  sont  applicables.  Il 
est  presque  superflu  d’ajouter  que  les  expériences 
doivent  être  faites  avec  des  balances  très-sensibles. 
La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  , et  qui 
est  susceptible  d’une  exactitude  parfaite , est  sou- 
' vent  remplacée , dans  l’usage  habituel , par  l’em- 
ploi d’un  instrument  que  l’on  nomme  aréomètre 
ou  pèse-liqueur , et  dont  nous  donnerons  la  des- 
cription et  1*  théorie  , en  parlant  des  pressions 
exercées  par  les  liquides  sur  les  corps  plongés  dans 
leur  intérieur. 

Nous  donnons  ici  une  table  des  poids  spécifiques 
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des  principaux  liquides  comparés  à celui  de  l’eau 


pris  pour  unité. 

Eau  pure 

Eau  de  mer 

Mercure 

Acide  sulfurique  concentré.  . 

. . i,85o 

— nitrique 

. . i,554 

Huile  d’olive 

. . 0,91 5 

— de  lin 

• • 0,940 

— de  térébenthine.  . ... 

0,870 

Esprit  de  vin  du  commerce.  . 

. ' . 0,837 

— rectifié 

. . 0,829 

Ether  sulfi^rique 

. . 0,715 

DE  L’ADHÉSION  DES  LIQUIDES. 


176.  Nous  avons  vu  que  les  corps  solides, quand 
ils  sont  en  rapport  par  des  surfaces  étendues  et 
Ijien  polies  , peuvent  adhérer  les  uns  aux  autres. 
Nous  avons  observé  aussi  que  cette  adhérence 
était  assez  difficile  à produire  par  les  difficultés  de 
donner  lieu  à un  contact  exact  : la  même  difficulté 
n’existe  pas  pour  les  liquides  dont  les  particules 
mobiles  se  pressent  et  s’appliquent  exactement 
sur  tous  les  autres  corps.  C’est  pourquoi  il  y a 
toujours  adhérence  lorsqu’on  met  un  corps  solide 
en  contact  avec  un  liquide.  Nous  .avons  vu  ( 24  ) 
que  lorsqu’un  plan  solide  touchait  à la  surface 
d’un  liquide,  il  fallait  uuc  force  pour  les  séparer, 
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mais  que  le  plan  entraînait  une  couche  du  liquide, 
ce  qui  prouve  que  l’adhésion  du  liquide  au  solide 
est  plus  fortfc  que  la  cohésion  du  liquide. 

La  force  d’adhésion  des  liquides  pour  les  soli- 
des est  extrêmement  variable  suivant  la  nature 
des  corps.  Lorsqu’elle  est  Considérable  , on  a 
coutume  de  dire  que  le  liquide  mouille  le  solide  , 
parce  qu’il  le  recouvre  d’une  couche  adhérente. 
C’est  ainsi  que  l’eau  mouille  le  bois  , le  marbre  ou 
le  verre.  Cette  adhérence  peut  être  telle  , que  les 
corps  solides  enlèvent  l’humidité  à l’air  atmosphé- 
rique et  la  condensent  en  liquide  à leur  surface. 
C’est  ce  qui  constitue  les  corps  hygrosaopiques  ou 
hygrojnétriques.  Il  arrive  souvent , tu  contraire , 
que  lfes  corps  liquides  n’ont  aucune  tendance  à 
s’appliquer  sur  les  corps  solides  ou  ne  sont  pas 
susceptibles  de  les  mouiller.  C’est  ainsi  que  l’eau 
glisse  sur  les  corps  gras  , sans  contracter  d’adhé- 
rence avec  eux.  Dans  ce  cas,  on  voit  les  liquides, 
au  lieu  de  s’étendre  en  couche  à la  surface  des 
corps  solides  , se  rassembler  en  gouttelettes  qui 
s’approchent  de  la  forme  sphérique , parce  que 
la  force  de  cohésion  du  liquide  l’emporte  de 
beaucoup  sur  son  adhérence  aux  solides.  C’est 
ainsi  que  le  mercure  se  divise  en  petites  gouttes 
sphériques  sur  une  lame  de  verre  , tandis  qu’il 
s’étale  et  s’applique  sur  une  lame  d’or. 

Le  corps  de  l’homme  présente  des  effets  de  ce 
genre.  La  peau  est  ordinairement  recouverte  d’un 
enduit  sébacé  qui  ne  permet  pas  l’adhérence  du 
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liquide  , et  quand  on  sort  de  l’eau  agrès  une 
immersion  de  peu  de  durée  , la  surface  de  la  peau 
est  couverte  de.  gouttes  liquides  , séparées  les  unes 
des  autres.  Mais  si  l’immersion  a été  longue  et 
accompagnée  de  frictions  répétées , ou  de  l’action 
d’un  corps  alcalin . la  peau  est  alors  véritablement 
mouillée , et  peut  même  se  trouver  macérée  à tel 
point,  qu’il  faut  admettre  une  sorte  d’imbibition 
qui  en  distend  et  relâche  le  tissu. 

Ou  a cherché  à mesurer , dans  quelques  cir- 
constances , la  force  d’adhérence  des  corps  solides 
ou  des  liquides , et  on  a trouvé  les  résultats  sui- 
vans  : 

Un  disque  d’or  adhère  au  mercure 


avec  une  force  de.  ’ 23,63 

• *—  d’argent 22,74 

— d’états 22,  i5 

— de  plomb. 21,04 

— de  bismuth.  . . . ..  . . .19,71 

— de  platine.  ...  . . . . 14,98 

— de  zinc 10,81 

— de  cuivre.  . .....  7,62 

— de  fer.  . . 6,10 


Nous  devons  faire  remarquer  que  ces  résultats 
n’ont  quelque  valeur  que  }>our  les  métaux  qui , 
comme  le  fer , le  cuivre , le  zinc  ou  le  platine , . 
n’enlèvent  point  avec  eux  une  couche  de  mercure. 
Quant  à ceux  qui , comme  l’or,  enlèvent  la  couche 
superficielle  avec  laquelle  on  les  avait  mis  en  con- 
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tact,  la» force  d’adhésion  n’exprime  autre  chose 
que  la  cohésion  même  du  mercure.  Et  il  est  infini- 
ment probable  que  la  vraie  puissance  d’adhésion 
du  mercure  à l’or  est  5 ou  4®o  fois  plus  considé- 
rable, puisque  le  mercure  et  l’or,  en  contact  , 
forment  un  corps  solide  dont  la  cohésion  est  très- 
considérable. 

11  se  passe  , entre  les  liquides  et  les  solides  mis 
en  contact  dans  certaines  circonstances  particu- 
lières, un  grand  nombre  de  phénomènes  curieux  * 
qui,  jusqu’à  présent,  n’ont  point  reçu  d’explica- 
tion satisfaisante.  Nous  nous  contenterons  d’indi- 
quer  les  principaux. 

Si  l’on  dépose  une  goutte  d’huile  à la  surface 
d’une  eau  tranquille  et  pure , l’huile  s’étendra . 
rapidement  en  une  couche  mince  à la  surface  de 
l’eau.  Si  des  corps  légers  flottent  à cette  surface , 
ils  seront  rapidement  poussés  vers  la  circonférence 
du  vase.  Cette  couche  d’huile  ne  sera  ni  d’une 
épaisseur  égale  dans  tous  ses  points , ni  dans  un 
état  de  repos,  car  si  on  l’examine  au  soleil,  dans 
une  sittfÜtion  convenable,  elle  présentera  toutes 
les  nuances  des  anneaux  colorés  qui  indiquent  les 
diversités  d’épaisseur,  et  ces  nuances  paraîtront 
dans  un  mouvement  de  gyration  très -rapide  et 
frès-variév  Si  l’on  dépose  à-la-fois  plusieurs  gouttes 
d’huile,  elle.s  s’étendront  très-peu  et  paraîtront  se 
repousser. 

Si  l’on  dépose  une  goutte  d’alcohol  sur  un  vase 
mouillé  d’eau , cette  eau  fuira  rapidement  de 
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toutes  parts  , et  le  fond  du  vase  restera  sec.  Il  en 
arrivera  autant  si  le  vase  est  mouillé  d’alcohol,  et 
qu’on  y dépose  une  goutte  d’eau. 

Si  l’on  dépose  un  petit  morceau  de  camphre  à 
la  surface  de  l’eau,  on  le  verra  bientôt  prendre 
un  mouvement  de  rotation  très-rapide  ; et  si  l’on 
fait  varier  sa  forme , on  reconnaîtra  qu’il  est  animé 
d’une  sorte  de  répulsion  qui  agit  particulièrement 
à l’extrémité  de  ses  parties  les  plus  saillantes.  Le 
phénomène  cessera  à l’instant,  si  l’on  dépose  à la 
surface  de  l’eau  un  peu  d’huile  ou  d’alcohol.  Des 
mouvemens  du  même  genre  se  produisent , dans 
une  foule  de  circonstances , à la  surface  de  l’eau  , 
du  mercure  et  de  beaucoup  d’autres  liquides.  11 
est  très-difficile  de  se  rendre  compte  de  ces  phé- 
nomènes curieux  ; mais  il  est  probable  qu’ils 
tiennent  à une  sorte  d’effluve  qui  s’échappe  du 
corps , et  qui  vient  frapper  sur  le  liquide  en  pro- 
duisant une  répulsion  dans  le  corps  même  d’où 
elle  émane,  ainsi  que  l’a  pensé  M.  Prévôt  de 
Genève. 

DE  LA  COHÉSION. 

£ 

177.  Nous  avons  vu  ( 76  et  101  )'que  la  cohé- 
sion , . considérée  en  général  ou  dans  les  corps 
solides , était  attribuée  à un  état  d’équilibre  stable 
entre  la  force  d’attraction  réciproque  des  molé- 
cules et  la  force  répulsive  du  calorique.  On  pense 
que  la  cohésion  des  liquides  est  due  au  concours 
des  mêmes  causes , en  admettant  que  les  centres 
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d’action  des  molécules  peuvent  rester  à la  même 
•distance  les  uns  des  autres , quoique  les  molécules 
se  déplacent  réciproquement,  en  sorte  qu’on  pour- 
rait considérer  la  molécule  en  mouvement  comme 
décrivant  un  petit  cercle  autour  de  la  molécule 
immobile.  Cette' explication  satisfait  à presque  • 
tous  les  phénomènes  ; mais  il  reste  , comme  pour 
les  solides  , à concevoir  ce  q\û  détermine  la  stabi- 
lité d’un  semblable  équilibre  entre  des  molécules 
qui  ne  se  touchent  pas  , et  surtout  comment  il  se 
fait  que,  dans  les  corps  liquides,  l’élasticité  est 
beaucoup  moins  prononcée  que  dans  les  corps 
solides,  et  la  compressibilité  presque  nulle. 

La  cohésion  est  très-variable  dans  les  diflerens 
liquides;  elle  diminue  rapidement  lorsqu’on  les 
dilate  au  moyen  du  calorique,  et  il  arrive,  pour 
chacun  d’eux,  un  certain  terme,  où  la  cohésion 
se  trouvant  détruite,  le  liquide  est  converti  en 
fluide  élastique. 

On  peut  mesurer  ( 24  ) la  cohésion  des  liquides 
en  déterminant  la  force  nécessaire  pour  soulever 
un  plan  adhérent  à leur  surface  , et  capable  d’en- 
lever avec  lui  la  couche  en  contact , c’est-à-dire  . 
susceptible  d^tre  mouillé  par  le  liquide. 

178.  Quoique  l’on  considère  généralement  la 
mobilité  des  particules  liquides  les  unes  sur  les 
autres  comme  absolue , il  est  cependant  vrai  que 
tous  les  liquides  présentent , à divers  degrés , une 
sorte  de  résistance  au  déplacement  réciproque  de 
leurs  parties,  qui,  quand  elle  est  considérable, 
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prend  le  nom  de  viscosité.  Ainsi  , l’éther  et  l’al- 
cohol  sont  extrêmement  mobiles  ; l’eau  ne  pré- 
sente pas  encore  de  résistance  au  mouvement, 
qui  puisse  influer  beaucoup  sur  les  effets  méca- 
niques. Mais  les  corps  gras  offrent  cette  résistance 
dans  un  degré  très- prononcé,  qui  influe  consi- 
dérablement sür  l’écoulement  des  liquides  par  des 
ouvertures. 

11  est  jusqu’à  présent  impossible  d’expliquer, 
par  les  causes  générales , le  plus  ou  moins  de  vis- 
cosité des  liquides,  qui  n’a,  du  reste,  aucun  rap- 
port avec  la  densité , puisque  l’huile  est  beaucoup 
moins  dense  que  le  mercure. 

Nous  devons  étudier  les  différentes  propriétés 
particulières  qui  tiennent  à la  cohésion  des  liquides , 
comme  leur  élasticité  , leur  compressibilité  et 
leur  dilatabilité. 

ÉLASTICITÉ  .....  i 

* 

179.  L’élasticité  des  liquides  a donné  lieu  à de 
nombreuses  controverses  , car  on  a long  - temps 
supposé  que  l’élasticité  ne  pouvait  être  produite 
que  par  une  compression,  et  dans  le  même  temps 
on  considérait  les  liquides  comme  incompressibles, 
tandis  qu  aujourd’hui  on  conçoit  l’élasticité  sans 
compression,  et  l’on  sait,  d’autre  part,  que  les 
liquides  sont  sensiblement  compressibles. 

On  apporte  beaucoup  de  preuves  de  l’élasticité 
des  liquides.  i°.  Une  pierre  plate , lancée  oblique- 
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ment  à la  surface  d’une  eau  tranquille , se  réflé- 
chit plusieurs  fois  en  formant  ce  qu’on  appelle 
des  ricochets . 2*.  Des  gouttes  de  liquide , tombant 
d’une  certaine  hauteur  dans  une  masse  du  même 
liquide,  rejaillissent  au  loin,  et  la  même  chose 
arrive  si  elles  tombent  sur  un  corps  solide  dépourvu 
d’élasticité.  Ces  exemples  sont  susceptibles  d’ob- 
jection , car , dans  le  premier  cas , on  peut  dire 
que  les  ricochets  sont  due  à l’élasticité  propre  de 
la  pierre , et  dans  le  second , que  les  gouttes  de 
liquide  sont  enveloppées  d’une  couche  d’air  qui 
peut  produire  les  phénomènes  d’élasticité. 

Il  existe  une  preuve  de  l’élasticité  des  liquides, 
qui  est  complètement  démonstrative;  c’est  la  pro- 
priété dont  ils  jouissent , de  transmettre  les  sons 
avec  force  et  rapidité. 

On  peut  distinguer  deux  sortes  d’élasticité  des 
liquides  : l’une  tient  à la  tendance  qu’ils  ont  à 
conserver  leur  forme;  et  l’autre,  à un  véritable 
déplacement  de  leurs  molécules  par  rapport  à 
leur  situation  d’équilibre  stable. 

On  observe  une  élasticité  du  premier  genre 
lorsqu’une  goutte  de  mercure  se  meut  dans  un 
vase  à rebord.  Si  cette  goutte  de  mercure  Tient 
à frapper  sur  le  rebord  du  vase  , elle  s’aplatit 
d’abord , puis  reprend  bientôt  sa  forme  première 
en  s’éloignant  avec  une  certaine  vitesse  du  corps- 
qui  l’avait  déprimée.  Ce  mode  d’élasticité  auquel 
on  a voulu  , dans  ces  derniers  temps  , attacher 
une  grande  importance , ne  saurait  produire  que 
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des  effets  très-bornés  , et  ne  se  trouve  mise  en  jeu 
que  dans  des  circonstances  très-rares. 

L’élasticité  essentielle  des  liquides  paraît  être 
aussi  parfaite  et  aussi  énergique  que  celle  de  toute 
autre  espèce  de  corps,  puisque  les  vibrations  sont 
transmises  par  les  liquides  rapidement  et  sans 
altération.  On  conçoit , en  effet , qu’ils  possèdent 
la  condition  essentielle  de  l’élasticité  , puisque 
leurs  particules  sont  dans  un  état  d’équilibre 
stable  entre  des  forces  opposées.  11  faut  observer 
seulement  que  les  molécules  des  liquides,  étant 
parfaitement  libres  de  se  mouvoir  les  unes  sur  les 
autres , sans  que  les  distances  réciproques  de  leurs 
molécules  changent , il  devient  beaucoup  plus  dif- 
ficile de  mettre  en  jeu  leur  élasticité.  Il  est  en 
effet,  nécessaire  , pour  que  cela  arrive,  que  les 
liquides  soient  frappés  ou  agités  avec  une  très- 
grande  vitesse  , comme  , par  exemple  , par  les 
vibrations  des  corps  sonores, 


COMPRESSIBILITÉ. 


180.  Tous  les  corps  liquides, ét  particulièrement 
l’eau , ont  été  long-temps  considérés  coçnme  tout,- 
à-fait  incompressibles  y on  a même  cru  démontrer 
cette  incompressibilité  par  la  fameuse  expérience 
des  académiciens  de  Florence.  Ceux-ci  ayant,  en 
effet , renfermé  de  l’eau  dans  une  boule  d’or , virent 
le  liquide  suinter  à travers  les  pores  du  métal , ce 
qui  supposait  que  ce  liquide  n’était  point  ou  était 
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très -peu  compressible.  En  1756  , le  physicien 
anglais  John  Canton  prouva , par  des  expériences 
directes , que  l’eau  et  les  autres  liquides  étaient 
compressibles  ; il  détermina  même  la  proportion 
de  cette  compressibilité  pour  diflerens  liquides  ; il 
trouva , par  exemple , que  l’eau  de  pluie  perdait, 
sous  la  pression  atmosphérique , 46  millionièmes 
de  son  yolume  ; 

L’eau  de  mer  4o  millionièmes  ; 

L’huile  d’olive  48  millionièmes;  1 • 

L’esprit  de  vin  66  millionièmes  ; 

Et  enfin  le  mercure  3 millionièmes , c’est-à-dire 
à peu-près  en  raison  inverse  de  la  densité  des 
liquides.  . « 

Ces  expériences  firent  pourtant  peu  d 'impres- 
sion : on  fut  porté  à attribuer  les  résultats  à quel- 
ques inexactitudes  , si  difficiles  à éviter  dans  de 
pareilles  recherches. 

Dans  ces  derniers  temps  , MM.  Ærstedt  et 
Perkins  ont  démontré  la  compressibilité  de  l’eau 
par  des  méthodes  qui  ne  semblent  laisser  aucune 
incertitude  , et  dont  les  résultats  coïncident  avec 
ceux  de  Canton.  " ... 

M.  Ærstedt  enferme  de  l’eau  dans  un  yase  de 
cristal  cylindrique  qui  porte  à son  extrémité  supé- 
rieure line  virole  en  cuivre , au  fond  de  laquelle  se 
trouvent  ajustés  un  petit  corps  de  pompe  et  un 
piston  du  même  métal  : le  piston  qui  Repose 
immédiatement  sur  l’eau  , peut  être  abaissé  par 
une  forte  vis  de  pression.  Pour  juger  de  là  cora- 
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pression  que  l’eau  peut  éprouver  par  ce  méca- 
nisme , il  plonge  dans  l’intérieur  de  l’appareil  un 
cylindre  de  verre  plein  d’eau  et  surmonté  d’un 
tube  délié  également  rempli  de  ce  liquide,  mais 
dans  lequel  on  introduit  une  goutte  de  mercure 
qui  y demeure  stationnaire  , à cause  de  l’étroi- 
tesse du  tube.  On  mesure  avec  exactitude  la  ca- 
pacité totale  de  cette  espèce  de  thermomètre  , et 

l’on  place  à côté  du  tube  délié  une  échelle  dont 

« 

les  degrés  indiquent  des  millionièmes  de  ce  vo- 
lume total.  On  place  encore  dans  l’intérieur  de 
l’appareil  un  petit  tube  renversé , plein  d’air  et 
muni  d’une  échelle  , comme  un  tube  de  Ma- 
riotte.  Ce  petit  appareil  sert  à déterminer  quelle 
est  la  pression  actuellement  exercée  sur  l’eau. 

On  voit  que,  d’après  ces  dispositions,  l’eau  con- 
tenue dans  l’espèce  de  thermomètre  intérieur  doit 
être  également  comprimée , soit  extérieurement, 
soi  t in  térieurement , par  l’eau  contenue  dans  le  grand 
vase;  en  sorte  que  s’il  arrive , comme  on  l’observe 
en  effet,  que  la  goutte  de  mercure  descende  dans 
le  petit  tube  à mesure  que  l’on  comprime  l’eau , 
ce  ne  peut  être  que  par  une  diminution  réelle 
du  volume  de  l’eau  intérieure. 

On  peut,  au  moyen  de  cet  appareil,  produire 
. aisément  des  pressions  équivalentes  à y , 8 et 
même  9 atmosphères  , et  l’on  trouve  que  pour 
chaque  compression  égale  à une  atmosphère , le 
volume  de  l’eau  diminue  de  45  millionièmes. 

Il  résulte  encore  de  ces  expériences  et  de  celles 
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que  nous  citerons  tout-à-l’heure,  que  la  compres- 
sibilité de  l'eau  est  proportionnelle  aux  pressions.  . 

On  a d’abord  fait  usage  d’eau,  privée  d’air  ; 
mais  on  a bientôt  reconnu  que  celle  qui  en  con- 
tenait n’était  ni  plus  ni  moins  compressible  ; ce 
qui  suppose  que  les, gaz  en  dissolution  contractent 
eux-mêmes  l’état  liquide. 

La  seule  objection  'que  l’on  puisse  faire  à cette 
expérience,  est  que  les  parois  mêmes  du  vase  de 
verre  qui  contient  l’eau  dont  on  observe  la  di- 
minution du  volume  , étant  pressées  en  dedans 
et  en  dehors,  peuvent  s’amincir  et  agrandir  ainsi 
la  capacité  du  vase  ; ce  qui  simulerait  une  dimi- 
nution du  volume  du  liquide.  i 

M.  Perkins , en  employant  de  plus  puissans 
moyens  mécaniques  , a réussi  à comprimer  l’eau 
de  plus  d’un  vingtième  de  son  volume.  11  se  sert, 
d’un. gros  cylindre  de  bronze  dans  lequel  est 
creusée  une  cavité.  Une  ouverture  qui  commu- 
niquei  cette  cavité  est  formée  par  une  vis  en  acier, 

. à travers  laquelle  est  creusé  un  petit  canal  dans 
lequel  joue  un.  petit  piston  de  même  métal  dont 
les  bords  sont  amincis  de  manière  à s’appliquer 
exactement  sur  le  corps  de  pompe  , par  l’effet 
même  de  la  pression.  Ce  petit  piston  est  mu  par 
un  levier  très-puissant , et  la  machine  est  munie 
d’une  soupape  de  sûreté  qui  ne . s’ouvre  que 
quand  la  pression  intérieure  s’élève  à 1 iao  atmo- 
sphères. -, 

_ * 

Pour  juger  de  la  pression  exercée  sur  l’eau  par 
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ccs  moyens  énergiques  , M.  Perkins  introduit 
dans  la  cavité  pleine  d’eau  du  gros  cylindre  un 
tube  de  verre  calibré  et  gradué;  il  remplit  ce  tube 
d’eau  jusqu  a un  degré  déterminé;  il  placé  au 
niveau  de  cette  eau  et  en  dedans  du  tube  un  petit 
cercle  élastique  et  mobile , et  par-dessus  un  disque 
de  cristal.  Ce  tube  est  renversé  dans  un  petit  vase 
plein  d’eau  lui-même.  Quand  la  compression  s’o- 
père , le  disque  de  cristal  s’approche  du  fond  du 
tube  en  poussant  devant  lui  le  petit  cercle  élas- 
tique. Quand  elle  cesse  , l’eau  revient  à son  pre- 
mier volume  , le  disque  de  cristal  à sa  première 
place  ; mais  le  petit  cercle  élastique  reste  à l’en- 
droit où  il  avait  été  poussé , ce  qui  permet  de 
juger  de  la  compression  éprouvée  par  l’eau  qui  , 
par  une  expérience  dontjd.  Clément  a été  témoin, 
s’est  élevée  à environ  0,06  de  son  volume. 

Les  résultats  que  nous  venons  de  citer  , corres- 
pondant à très-peu  près  à ceux  obtenus  par  Canton 
pour  de  l’eau  pure , il  est  probable  que  ceux  qu’il 
a donnés  pour  les  autres  liquides  ne  sont  pas 
moins  exacts. 

^ * 

DILATABILITE. 

1 8 1 i Les  liquides  sont  dilatables  par  la  cause 
générale  qui  semble  produire  le  plus  grand  nombre 
des  répulsions  qu’on  observe  dans  la  nature , 
c’est-à-dire  par  l’action  du  calorique.  Mais  comme 
leurs  molécules  sont  mobiles  lesunes  sur  les  autres , . 


382  APPLICATION 

cette  dilatation  a lieu  dans  tontes  les  directions 
à-la-fois.*  ■ 

La  quantité  dont  les  liquides  sont  dilatés  par 
une  élévation  donnée  de  température,  est  diffé- 
rente pour  chacun  d’eux,  ce  qui  dépend  de  l’in- 
fluence plus  ou  nioius  considérable  de  leur  cohé- 
sion. Aussi  les  plus  denses  sont-ils , généralement 
parlant,  les  moins  dilatables.  Néanmoins,  comme 
l’influence  de  la  cohésion  est  infiniment  moindre 
dans  les  liquides  que  dans  les  solides  , on  observe 
que  la  dilatation  des  premiers  est  beaucoup  plus 
considérable  que  celle  des  seconds. 

La  puissance  avec  laquelle  les  liquides  se  dilatent 
est  extrêmement  considérable.  On  en  peut  juger 
par  la  grande  force  qu’il  faut  employer  pour  les 
comprimer  d’une  très-petite  quantité  ( 179). 

Nous  n’avons  voulu  donner  ici  qu’une  idée 
générale  de  cette  propriété.  Des  détails  circons- 
tanciés appartiennent  à l’histoire  du  calorique. 


CHAPITRE  III. 

DE  L’APPLICATION  DES  LOIS  DE  LA  MÉCANIQUE  A ^'ÉQUI- 
LIBRE ET  ^UX  MOU VEMEA'S  DES  CORPS  LIQUIDES. 

‘ t'  ‘ 1 •, 

182.  Lorsque  dous  avons  étudié , d’une  manière 
abstraite , les  lois  de  l’équilibre  etdu  mouvement , 
nous  avons  supposé  les  différentes  puissances  ap- 
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pliquées  soit  à un  seul. ptint* matériel,  soit  à plu^ 
sieurs  points  matériels  invariablement  liés  entre 
eux.  ' . ' r . . . • '.  * 

Lorsque  nous  avons  appliqué  ces  principes 
abstraits  à l’équilibre  et  au  mouvement  des  CQjrps 
solides , nous  avons  pu  remarquer  que  ces  .‘sortes 
de  corps  réalisaient  toujours  l’ùne  des  deux  sup- 
positions  que  nous  avions  faites  ponr  découvrir  les 
lois , c’est-à-dire  qu’ils  présentaient  constamment 
un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  points  matériels 
liés  entre  eux  d’une  manière  que  nous  pouvions 
supposer  invariable , tant  que  le  corps  n était  pas 
brisé  ou  déchiré. 

Dans  l’apq>lfcation  des  mêmes  principes  aux 
Gorps  liquides  , il-  se  présente  une  circonstance 
absolument  opposée  : en  effet,  les  particules  de 
ces  corps  sont  essentiellement  mobiles  les  unes 
sur  les  autres , et  par  conséquent  ces  corps  n’offrent 
jamais  le  cas  de  points  matériels  liés  entre  eux, 
mais  poivent  , au  contraire  , être  représentés 
comme  composés  d'un. grand  nombre  de  parti- 
cules matérielle?  dont  chacune  est  libre  d’obéir , à 
part  et  pour  son  compte , à l’impulsion  des  forces 
qui  la  sollicitent.  - • 

La  mobilité  des  particules  liquides  peut  être  : 
considérée  comme  absolue  dans  la  plupart  de% 
expériences  où  l’on  fait  usage  de  l’eau.  Cependant 
il  faut  remarquer  que  beaucoup  de  liquides  , 
comme  l’huile,  par  exemple , présentent  une  sorte- 
de  résistance  àu  déplacement  de  leurs  particules 
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qui  portent  le  nom  de  viscosité,  et  qui  est  suscep- 
tible d’influer  beaucoup  sur  les  phénomènes 
d’équilibre  et  de  mouvement,  comme  nous  le 
remarquerons  en  temps  et  lieu. 

Çette  liberté  de  mouvement  est  modifiée , dans 
les  corps  liquides , par  une  propriété  essentielle  de 
la  matière , qui  la  rend  impénétrable , et  d’où  il 
résulte  que , malgré  la  mobilité  des  particûles , 
elles  ne  peuvent  pourtant  jamais  venir  occuper  la 
place  qui  est  déjà  occupée  par  d’autres. 

' Les  liquides  étant  compressibles , il  paraîtrait 
que  l’action  des  puissances  qui  animent  leurs 
molécules  pourrait  les  rapprocher  les  unes  des 
aùtres.  Mais  comme  cette  compressibilité  n’a 
d’effet  sensible  que  sous  l’influence  de  puissances 
très-énergiques,  nous  considérerons  d’abord  les 
liquides  comme  incompressibles. 

Si  Ton  se  représente  la  constitution  d’un  corps  . 
liquide , mobile  dans  sa  masse  entière  et  dans 
toutes  les  "directions , et  mobile  dans  chacune  de 
ses  parties,  qui  peuvent  se  déplacer  librement  les 
unes  par  rapport  aux  autres,  on  concevra  que  rien 
n’est  plus  difficile  que  l’application  des  lois  de  la 
mécanique  à l’équilibre  et  au  mouvement  dé  sem- 
blables corps  , puisqu’on  peut  les  considérer 
comme  une  réunion  d’un  nombre  infini  de  petits 
corps  indépendans  qui  peuvent  se  mouvoir,  se 
communiquer  le  mouvement , et  offrir  des  résis- 
tances dans  toutes  les  directions  possibles. 

11  résulte  de  cette  immense  complication  du 
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problème,  que,  jusqu'ici,  les  physiciens  n’ont  con- 
si^ré  que  certains  cas  particuliers  de  1 équilibré 
et  du  mouvement  des  corps  liquides.  C’est  ainsi 
qu’on  a donné  le  nom  d 'hydrostatique  à une  partie 
de  la  physique,  qui  ne  s’occupe  réellement  de 
l’équilibre  des  liquides  que  sous  le  point  de  vue  de 
leur  pesanteur,  et  qui , par  conséquent,  ne  con- 
sidère cet  équilibre  que  dans  un  cas  très-particu^. 
lier  de  statique.  C’est  ainsi  qu’on  a donné  le  nom 
d’ hydrodynamique  à une  partie  de  la  physique,  qui 
ne  s’est  encore  occupée  que  d’un  très-petit  nombre 
de  cas  de  mouvement  des  corps  liquides  sollicités 
par  leur  pesanteur  même.  Tels  sont  les  écoulemens 
par  des  orifices,  les  eaux  jaillissantes,  lescourans 
des  rivières , etc. 

-Puisqu’il  n’existe  pas  de  solution  générale  des 
problèmes  d’hydrostatique  et  d’hydrodynamique , 
nous  devrons  nous  borner  à étudier  le  petit  nombre 
de  cas  particuliers  auxquels  on  a pu  appliquer 
l’expérience  ou  le  calcul , et  nous  considérerons 
successivement,  parmi  les  cas  d’équilibre  : 

i°.  L’équilibre  d’une  masse  liquide  sollicitée  par 
une  force  d’attraction  centrale. 

2°.  L’état  des  surfaces  libres  des  liquides  conte- 
nus dans  des  vases. 

3°.  Les  pressions  que  les  liquides  exercent  sur 
les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 

4°.  Les  effets  de  la  pression  des  liquides  sur  les 
corps  qui  sont  plongés  dans  leur  intérieur. 

5°.  Les  effets  de  la  capillarité. 
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Parmi  les  cas  de  mouvement  : 
i°.  Qüekjues  mouvemens  généraux  des  mas^s 
liquides.  ' . 

a*.  L’écoulement  des  liquides  par  des  orifices. 

...  3°.  Les  eaux  jaillissantes. 

/j°.  Le  choc  et  la  résistance  des  liquides. 

5°.  Les  oscillations  et  les  vibrations  des  liquides i 

ÉQUILIBRE  d’uNB  MASSE  LIQUIDE  LIBRE. 

. . . • » • 

1 85.  6i  nous  supposons  une  masse  liquide  iso- 
lée au  milieu  de  l’espace , et  soustraite ,à  l’influence 
de  toute  puissance  extérieure  , les  molécules  ne 
seront  sollicitées  que  par  l’attraction  réciproque 
qui  s’exerce  entre  elles , en  raison  directe  de  leurs 
masses , qui  doivent  être  égales,  et  inverse  dücarré 
de  leurs  distances.  On  démontre  que  dans  cette 
circonstance  la  masse  liquide  affectera  nécessai- 
rement une  forme  sphérique.  • ' 

Admettons  d’abord  que  la  sphère  soit  réellement 
formée , nous  trouverons  qu’il  y a équilibre  entre 
toutes  les  forces  qui  sollicitent  chaque  molécule. 
En  effet , on  peut  se  représenter  la  sphère  liquide 
comme  formée  d’une  série  de  couches  concentri- 
ques. Si  l’on  considère  une  molécule  de  l’une  de 
ces  couches , elle  sera  exactement  en  équilibre  re^ 
lativemeht  aux  attractions  de  toutes  les  molécules 
des  couches  extérieures  , eâr  on  démontre  géomé- 
triquement qu’une  molécule  située  dans  une 
sphère  creuse  est  en  équilibre  dans  tous  les  points 
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. de  sa  cavité.  Cette  même  molécule , au  contraire, 
sera  attirée  par  la  somme  des  couches  intérieures 
à la  sienne , comme  si  l’attraction  existait  au  centre. 
On  peut  en  dire  autant  de  toutes  les  molécules  de 
l’une  quelconque  des  couches  de  la  sphère.  Par 
conséquent  cette  couche  pressera  également  la 
sphère  intérieure  dans  tous  ses  points  , dans  le 
cas  où  le  liquide  est  incompressible  comme  dans 
le  cas  contraire  ; et.  malgré  la  mobilité  des  parti- 
cules liquides  , la  forme  sphérique  ne  sera  point 
altérée.  Mais  comme  ce  raisonnement  peut  s’appli- 
quer à toutes  les  couches  de  la  même  sphère  , il 
en  résulte  que  les  forces  d’attraction  des  molé- 
cules ne  peuvent  pas  changer  la  forme  sphérique 
préexistante,  et  que  par  conséquent  elles  se  trou- 
vent en  équilibre  sous  cette  forme.  • 

Il  reste  maintenant  à démontrer  que  sous  *une; 
> ' » • 
autre  forme  que  la  sphère  , le  même  équilibre  ne 

serait  pas  possible , ce  qui  est  extrêmement  facile 
à concevoir.  En  effet , dans  la  forme  d’un  ellip- 
soïde par  exemple,  ou  dans  toute  autre  , les  parti- 
cules d’une  même  couche  concentrique  se  trou- 
veraient les  unes  plus  éloignées  , les  autres  plus 
près  du  centre  d’action  , ce  qui  ferait  nécessai- 
rement différer  leurs  forces  de  pression  sur  la 
sphère  intérieure  ; d’où  il  résulterait  un  mouve- 
ment ou  un  changement  de  forme  jusqu’à  ce  que 
l’équilibre  se  fût  rétabli  par  la  sphéricité. 

Nous  avons  vu  ( il\ ) qu’un  grand  nombre  de 
circonstances  vulgaires  peuvent  servir  à démontrer 
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par  l’expérience  ce  résultat  de  considérations  abs-  . 
traites,  que  tout  liquide  libre  de  toute  iuflucnce 
extérieure  affecte  une  forme  sphérique. 

Il  existe  une  circonstance  particulière  dans 
laquelle  on  peut  analyser  le  résultat  de  l’influence 
d’une  force  agissant  sur  une  masse  liquide , en 
même  temps  que  l’attraction  réciproque  de  ses 
particules.  C’est  le  cas  où  la  sphère  liquide  est 
animée  d’un  mouvement  de  rotation.  Nous  avons 
vu  que  dans  ce  cas  toutes  les  molécules , excepté 
Celles  qui  sont  situées  dans  l’axe,  étaient  animées 
de  forces  centrifuges  differentes  suivant  leur  dis 
tance  à l’axe  , et  qu’il  en  résultait  une  diminution 
plus  ou  moins  considérable  dans  les  forces  de 
l’attraction  centrale.  On  conçoit  que , dans  un 
semblable  cas,  l’équilibré  doit  être  rompu,  et  que 
la  sphère  doit  s’aplatir  vers  les  extrémités  de  l’axe 
de  rotation , et  se  renfler  suivant  le  plus  grand 
cercle  de  cette  même  rotation,  jusqu  a ce  que 
l’augmentation  de  la  masse  dans  le  sens  du  grand 
cercle  vienne  compenser  la  diminution  de  la  force 
d’attraction.  .... 

Ces  phénomènes  se  sont  passés  dans  le  globe 
terrestre , en  supposant  qu’il  ait  été  liquide  , et 
Newton  avait  calculé  , d’après  ces  principes , que 
le  diamètre  de  la  terrre  passant  par  les  pôles 
devait  être  à celui  de  l’équateur  comme  229  est 
à a3o  ; évaluation  très-supérieure  à ce  qu’on  a 
trouvé  par  la  mesure  directe  et  par  le  pendule. 
Cette  différence  tient  à ce  que  Newton  supposait 
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la  terre  homogène  et  d’une  même  densité  dans 
tous  ses  points  , ce  qui  est  loin  d’être  vrai , car  la 
densité  moyenne  de  la  terre  doit  être , suivant  le 
calcul , de  5,5,  l’eau  étant  prise  pour  unité. 
La  densité  moyenne  des  corps  situés  à sa  surface 
est  à peine  2.  En  conséquence,  la  densité  inté- 
rieure devrait  être  1 1 ; mais  comme  elle  s’accroît 
lentement  dans  les  différen  tes  couches  successives, 
il  est  probable  qu’elle  est  extrêmement  considé- 
rable vers  le  centre  de  la  terre. 

Si  r on  connaissait  la  loi  de  l’augmentation  de 
densité  de  la  terre  en  s’approchant  de  son  centre, 
on  pourrait  calculer  l’aplatissement.  Mais  quoi- 
qu’on ignore  cette  loi  , 011  a trouvé  que  , quelle 
qu’elle  soit,  la  somme  de  l’aplatissement  aux 
pôles  et  de  l’accroissement  de  la  pesanteur  aux 
mêmes  lieux  était  égale  à cinq  fois  la  moitié 
du  rapport  de  la  force  centrifuge  à la  pesanteur 
sous  l’équateur  , ou  l’aplatissement  -f-  l’accrois- 
sement de  la  pesanteur  = f ( rrg  ) î 

Ou  l’aplatissement  seul  = 7 (7^  — o,oo55i5)  ; 
0u  = TTirl-. 

* On  peut  remarquer  que  pour  la  planète  Mer- 
cure l’aplatissement  déduit  de  la  rotation  est 
de  o,og4  , et  que  l’observation  donne  0,057  ; 
d'où  l’on  peut  conclure  que  la  planète  Mercure 
n’est  point  homogène.  Ce  fait  présente  sans  doute 
un  des  exemples' les  plus  remarquables  des  résul- 
tats extraordinaires  auxquels  le  génie  de  l’homme 
peut  parvenir!  ' , "&'  ■ 

26. 
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' ÉQUILIBRE  DE  LA  SURFACE  LIBRE  DES  LIQUIDES. 

1 84-  La  surface  libre  d’un  liquide  quelconque, 
c’est-à-dire  celle  par  laquelle  il  n’est  en  contact 
avec  aucun  corps  solide , ne  peut  être  en  équilibre 
que  quand  elle  est  perpendiculaire  à la  résultante 
de  toutes  les  forces  qui  sollicitent  les  particules. 

Cette  proposition  importante  est  facile  à dé- 
montrer , car  si  1 on  suppose  un  moment  que 
cette  résultante  soit  -■oblique  a la  surface  , elle 
pourra  être  décomposée  en  deux  forces,  dontl’une, 
perpendiculaire  à la  surface,  sera  détruite  par 
l’impénétrabilité  , et  l’autre  , parallèle  à cette  sur- 
face, mettra  les  molécules  en  mouvement.  Cd 
qui  répugne  à l’état  d’équilibre. 

Il  résulte  de  la  proposition  précédente , que  tous 
les  liquides,  sollicités  par  les  forces  de  la  pesan- 
teur et  contenus  dans  des  vases  quelconques, 
présentent  une  surface  horizontale , c’est-à-dire 
' perpendiculaire  à la  résultante  des  forces  de  là 
pesanteur , qui  est  toujours  verticale, 
j Cette  horizontalité  constante  des  surfaces  li- 
quides est  mise  à profit  dans  une  foule  de  cir-  . 
constances  ou  l’on  emploie  ce  que  1 on  nomme  le 
• niveau  d’eau  ; cet  instrument  consiste  en  un  tube , 
dont  les  extrémités , relevées  à angle  droit , sont 
en  verre  : en  le  remplissant  d eau  on  est  sûr 
«hic  les  deux  niveaux  de  l’eau,  dans  les  deux 
extrémités,  font  partie  d’une  ligne  horizontale. 
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On  conçoit  aisément  que  si  l'on  dfele  des  li-  - 
quides  de  diverses  densités,  les  plus  lourds  se  pla- 
ceront le  plus  bas , mais  que  chaque  liquide  offrira 
une  surface  horizontale. 

Ce  que  l’on  nomme  verticale  étant,  pour  chaque  ' 
point  de  la  terre , le  prolongement  du  rayon  qui 
passe  par  ce  point , il  en  résulte  qu’une  surface 
liquide  très-étendue  est  une  portion  du  sphéroïde 
qui  représente  la  terre , condition  nécessaire  pour 
que  la  surface  soit  partout  perpendiculaire  à la 
verticale.  C’est  le  cas  de  la  surface  des  mers  ; mais 
pour  une  petite  étendue  de  liquide,  la  surface 
peut  être  considérée  comme  plane , puisque  nous 
considérons  les  verticale^koisines  comme  paral- 
lèles. 

* • • » # t \ ,,  . 

DE  L 'ÉQUILIBRE  DES  LIQUIDES  CONTENUS  DANS  UN  . 

* < VASE. 

1 85.  Tout  liquide  actuellement  contenu  dans 
un  vase  à parois  sdlides , doit  remplir  la  condition 
générale  de  présenter  une  surface  libre  horizon- 
tale; mais  , indépendamment  de  cette  circons- 
tance , ce  liquide  exerce  des  pressions  diverses  sur 
les  différens  points  du  vase  qui  1^  contient.  Il  est 
important  d’étudier  le  mode  et  la  valeur  de  ces 
différentes  pressions,  et  , pour- s’en  faire  une  idée 
exacte , il  faut  considérer  d’abord  que  toutes  les 
particules  du  liquide  étant  supposées  parfaitement 
mobiles  les  unes  sur  lés  autres  , les  pressions  . 

a 6* 
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qu’ellos^hvent  éprouver  doivent  se  transmettre 
avec  égalité  dans  toutes  les  directions  ; s’il  arrivait 
en  effet  que,  dans  un  point  quelconque , il  y eût 
une  moindre  pression , les  molécules  qui  se  trou- 
veraient ailleurs  plus  fortement  comprimées.,  se 
porteraient  vers  ce  point,  ce  qui  ne  tarderait  pas 
à rétablir  l’uniformité  supposée. 

Une  autre  considération  non  moins  impor- 
tante pour  l’intelligence  du  sujet  qui  nous  oc- 
cupe , c’est  que , dans  une  masse  liquide  en  équi- 
libre , si  l’on  isole,  par  la  pensée,  une  portion 
quelconque  de  la  masse,  cette  portion,  prise  à 
part,  se  trouvera  en  équilibre  comme  tout  le 
reste.  Imaginons , pjP  exemple , qu’au  milieu 
d’une  masse  d^eau  contenue  dans  un  vase,  il  se 
forme  tout-à-coup  de  la  glace , de  manière  à ce 
qu’il  ne  reste  à l’état  liquide  qu’un  certain  volume 
cylindrique  vertical  : il  est  évident  que  cette 
solidification  partielle  ne  changera  rien  à letat 
mécanique  delà  masse , et  que  le  cylindre  liquide 
sera  en  équilibre  après  comme  avant. 

Ayant  établi  les  deux  principes  généraux  qui 
président  à l’équilibre  des  liquides  contenus  dans 
un  vase , nous  concevrons  d’abord  que  toute  pres- 
sion étrangère  exercée  sur  un  liquide  dans  cette 
situation , sera  transmise  par  le  liquide  avec  une 
parfaite  égalité  dans  toutes  les  directions. 

Quant  aux  pressions  exercées  par  le  poids  même 
du  liquide , nous  devons  les  considérer , par  rap- 
* port  au  fond  dü  vase,  par  rapport  à ses  parois  . 
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latérales,  et  en|in  par  rapport  à ses  parois  supé- 
rieures quand  il  en  présente. 

DK  LA  PRESSION  I)ES  LIQUIDES  SUR  LA  PAROI 
INFÉRIEURE  DES  VASES. 

» 

1 86.  Lorsqu’un  liquide  est  contenu  dans  un  vase, 
on  conçoit  que  la  paroi  inférieure  de  ce  vase  doit 
nécessairement  supporter  la  totalité  ou  une  grande 
partie  du  poids  du  liquide  contenu,  puisque  toutes 
les  forces  de  la  pesanteur  sont  dirigées  verticale- 
ment du  haut  en  bas  , puisque  le  liquide  est  im- 
pénétrable, et  qu’enfin  la  paroi  inférieure  offre 
un  obstacle  insurmontable  à la  chute  du  liquide  : 
néanmoins,  ce  poids,  supporté  par  la  paroi  infé- 
rieure , offre  des  particularités  remarquables. 

Si  nous  supposons  un  vase  cylindrique,  dont 
les  parois  latérales  soient  verticales , comme  dans 
la  figure  63 , il  est  évident  que  la  base  A B sup- 
portera la  totalité  du  poids  du  liquide  contenu 
dans  le  vase , . puisqu’ en  effet  des  parois  verti- 
cales ne  sauraient  rien  ajouter  ni  rien  ôter  à ce 
poids.  Si  donc  on  connaît  la  pesanteur  spécifique 
du  liquide , ik  suffira  de  multiplier  la  surface  de 
la  base  par  la  hauteur  AD  du  liquide,  pour  avoir 
son  volume  , qui  donnera  le  poids  total. 

Si  le  vase  dans  lequel  le  liquide  est  contenu 
présente  une  paroi  inférieure  A B , semblable  à 
la  précédente;  mais  que  le  vase,  au  lïeu  d’être 
cylindrique , s’élève  en  s’élargissant  comme  dans 
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la  figure  64,  nous  disons  que  la  pression  exercée 
sur  la  base  AB  sera  exactement  la  même  que 
dans  le  cas  précédent.  En  effet , on  peut  supposer 
qu’au  milieu  du  vase  AEFD,  on  introduise  un 
cylindre  creux  de  métal  ADCB  ; on  peut  admettre 
que  tout  le  liquide  extérieur  à ce  cylindre  se  con- , 
gèle , et  nous  savons  qu’en  pareil  cas  les  condi- 
tions d équilibré. ne  sont  pas  changées;  par  consé- 
quent , la  pression  de  toute  la  masse  d* eau  liquide 

r 

sur  la  base  est  toujours  représentée  par  le  poids 
du  cylindre  ABÇD,  et  le  surplus  de  la  masse 
d’eau  est  supporté  par  Jes  parois  obliques  AE 
et  B F. 

Si  l’on  suppose  que  la  surface  horizontale  restant 
la  même , le  vase  soit  beaucoup  plus  étroit  dans 
sa  partie  supérieure  , comme  dans  la  figure  65  , 
nous  disons  que  la  pression  sur  la  base  restera 
encore  la  même.  En  effet,  si  nous  supposons,  au 
milieu  de  la  masse  de  liquide  , un  petit  tube  re- 
courbé abc,  le  liquide  devra,  d’après  nos  prin- 
cipes , se  trouver  en  équilibre  dans  ce  tube.  Ce- 
pendant la  colonne  b a est  évidemment  beaucoup 
plus  haute  que  la  colonne  bc  ; il  faut  donc  que  la 
paroi  DE  presse  la  petite  colonmf  bc  avec  une 
force  suffisante  pour  compenser  l’excès  de  poids 
delà  colonne  ba.  C’est  ce  qui  arrive  en  effet,  et 
eéfte  pression  est  transmise  à la  surface  inférieure 
. AB  ; et  comme  on  peut  en  dire  autant  de  tous  les 
points  de  la  paroi  supérieure  DE,  il  en  résulte 
qqc  la  pression  sur  la  base  AB  se  trouvera  coin- 
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posée  du  poids  réel  de  la  petite  colonne  E , plus 
de  la  réaction  de  toute  la  paroi  supérieure  DE  ; 
c’est-à-dire  , que  la  pression  sera  la  même  que  si 
la  colonne  de  liquide  avait  le  même  diamètre  dans 
toute  sa  hauteur.  m 

Quelle  que  soit  la  forme  du  vase,  comme  dans 
les  figures  66  et  67 , le  même  raisonnement  s’appli- 
que, et  donne,  à l’aide  du  calcul,  exactement  le 
même  résultat.  D’où  l’on  conclut  cette  loi  géné- 
rale , que  les  surfaces  horizontales  sont  pressées 
par  les  liquides  en  raison  de  leur  étendue , multipliée 
par  la  hauteur  verticale  de  la  colonne. 

On  trouve  dans  ce  phénomène  des  pressions  une 
sorte  de  paradoxe,  savoir,  que,  si  l’on  pèse  l’eau 
de  l’appareil  de  la  figure  65  , on  trouve  que  le  poids 
de  cette  eau  est  bien  inférieur  à la  pression  qu’elle 
exerce  sur  le’fond  du  vase , et  que  cette  pression 
peut  même  excéder  de  beaucoup  le  poids  total  de 
l’appareil;  en  sorte  que,  si  l’on  plaçait  l’appareil 
sur  le  plateau  d’une  balance,  cet  appareil  pourrait 
n’exercer  qu’une  pression  de  1 o liv.  sur  le  plateau , 
tandis  que  la  pression  sur  le  fond  du  vase  serait 
de  100  liv.  On  concevra  cette  contradiction  appa- 
rente ; en  considérant  que  les  pressions  exercées 
sur  la  paroi  inférieure  et  sur  la  paroi  supérieure 
se  contrebalancent  et  deviennent  de  nul  effet  pour 
faire  descendre  l’un  ou  monter  l’autre;  elles  ten- 
, dent  seulement  à lès  écarter  l’une  de  l'autre.  On  1 
peut , en  effet , faire  éclater  qu  tonneau  plein  d’eàu 
et  très-solide , en  le  surmontant  d’un  très-petit  tube 
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fort  élevé , que  l’on  peut  remplir  avec  une  pinte 
treau  : on  conçoit  que  la  pression  intérieure  doit 
être  évaluée  en  multipliant  la  surface  intérieure 
du  tonneau  par  la  hauteur  de  la  petite  colonne. 

On  a mis  à profit  les  principes  que  nous  venons 
d’établir,  dans  un  instrument  nommé  presse  hy- 
draulique , dans  lequel  , à l’aide  d’un  puissant 
levier  agissant  sur  le  piston  d’un  corps  de  pompe 
très-étroit , on  force  l’eau  à passer  dans  un  corps 
de  pompe  très-large,  dont  le  piston  se  trouve  sou- 
levé avec  une  force  qui  est  à celle  employée  comme 
la  surface  du  grand  piston  est  à la  surface  du  petit. 
Les  lois  que  nous  venons  d’avancer  se  prouvent 
par  expérience,  comme  nous  le  verrons  dans  l’ar- 
ticle suivant. 

. r i * ' ' »>.  « . , . * 

PRESSION  DES  LIQUIDES  SUR  LES  PAROIS  LATÉRALES  DES 

VASES. 

187.  Les  liquides  pressent  sur  les  parois  latérales 
des  và6es  avec  une  force  qui  est  exprimée  par  le 
poids  cî’une  colonne  de  liquide  qui  aurait  pour 
base  la  surface  de  la  paroi,  et  pour  hauteur  la 
* distance  du  centre  de  cette  paroi  au  niveau  du 
liquide. 

On  concevra  celte  vérité,  si  l’on  se  représente, 
fig.  68,  un  petit  canal  angulaire  abc ; car  il  est 
évident  que  la  petite  surface  c sera  pressée  en  vertu 
de  la  hauteur  a b,  et  cyie  l’on  peut  en  dire  autant 
de  chaque  point  de  la  surface  : or,  la  surface  sera 
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la  somme  de  toutes  les  petites  .parties  semblables 
à c , et  la  hauteur  moyenne  sera  celle  qui  répond 
au  centre  de  la  surface. 

On  démontre  l’égalité  de  pression  des  liquides 
dans  tous  les  sens,  leur  mode  de  pression  sur  les 
surfaces  horizontales  inférieures  et  leurs  pressions 
sur  les  parois  latérales,  au  moyen  de  la  machine 
de  Pascal  : elle  consiste  principalement  en  un 
piston  très-mobile  dans  un  corps  de  pompe,  dont 
on  fait  varier  la  direction  à volonté,  et  qui  reçoit 
la  pression  des  diverses  colonnes  liquides,  tandis 
qu’il  est  retenu  par  une  tringle  qui  répond  au  fléau 
d’une  balance  ; on  constate  la  pression  exercée  sur 
le  piston  par  les  poids  qu’il  faut'  mettre  dans  le 
plateau  de  la  balance  pour  lui  faire  équilibre.  On 
peut  remarquer  que  les  liquides  pressant  les  parois 
• latérales  des  vases  qui  les  contiennent,  il  peut  pa- 
raître singulier  que  ces  pressions  ne  produisent 
aucun  mouvement  daits  ces  vases  mêmes  quand 
ils  sont  librement  suspendus  ; mais  il  est  évident 
que  ce  repos  est  un  équilibre  entre  des  pressions 
qui  sont  nécessairement  égales  et  opposées  les  unes 
aux  autres  quand  le  liquide  est  de  niveau  dans  les 
vases.  11  y a cependant  une  circonstance  où  cet 
équilibre  est  rompu  : c’est  le  cas  où  l’on  fait  une 
ouverture  à l’une  des  parois  ; le  liquide  s’écoule 
par  cette  ouverture,  et  la  pression  manquant  dans 
ce  point,  celle  qui  lui  est  opposée  l’emporte,  et 
le  vase,  supposé  mobile,  est  repoussé  dans  le  sens 
opposé  au  jet  du  liquide. 
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On  peut , à l’aide  de  ce  mécanisme , faire  tourner 
•sur  son  axe  un  tube  plein  d’eau  muni  de  petits 
tubes  recourbés  par  lesquels  l’eau  s’écoule. 

PRESSION  DES  LIQUIDES  SUR  LES  PAROIS  HORIZONTALES 
SUPÉRIEURES. 

188.  Les  liquides  pressent  les  parois  horizon- 
tales supérieures  en  raison  de  leur  surface  et  de  la 
hauteur  de  la  colonne  au-dessus  de  cette  paroi. 

On  démontre  ce  fait  d’une  manière  très-simple , 
au  moyen  d’un  petit  instrument  dont  la  figure  69 
donne  une  idée.  Si  le  vase  AB  est  rempli  d’eau , 
ainsi  que  la  colonne  a b , nous  disons  que  la  surface 
supérieure  est  pressée  en  c par  la  colonne  a b.  En 
effet , si  dans  le  point  c on  pratique  un  petit  tube 
vertical  garni  d’un  robinet,  le  liquide  s’élèvera,  * 
au  moment  de  l’ouverture  du  robinet,  jusqu’au 
point  d , qui  sera  de  niveau  avec  le  point  a : par 
conséquent,  le  point  c était,  avant  cette  ouverture, 
pressé  avec  une  force  capable  d’élever  l’eau  à cette 
. hauteur  ; et , quel  que  soit  d’ailleurs  le  nombre 
des  tubes  verticaux  que  l’on  dispose  de  cette  ma- 
nière , l’eau  s’y  élevera  également. 

, DF.  L’ÉQUItlBRE  DES  LIQUIDES  DANS  LES  VASES  ' 

• • . • COMHUNIQUAN8. 

/ » 

1 89.  Lorsqu’un  liquide  est  contenu  dans  un  cer- 
tain nombre  de  vases  communiquant  les  uns  avec 
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les  autres  par  des  canaux  quelconques,  ce  liquide 
se  maintient  exactement  au  même  niveau  dans 
tous  les  vases  , quelles  que  soient  d’ailleurs  leurs 
capacités,  leurs  formes  ou  leurs  directions.  Par 
exemple , dans  la  figure  70,  le  grand  vase  A,  le  tube 
vertical  B , le  llibe  sinueux  C et  le  tube  oblique  D 
communiquant  ensemble  par  le  canal  ab,  le  li- 
quide se  trouve  au  même  niveau  dans  toutes 
ces  capacités  diverses  ; ce  qui  découle  comme 
conséquence  naturelle  des  principes  que  nous 
avons  établis.  En  effet,  si  nous  supposons  le  tuyau 
AB  divisé  par  un  diaphragme  au  point  a , il 
faudra,  pour  que  l’équilibre  ait  lieu,  que  les  pres- 
sions exercées  sur  les  deux  faces  de  ce  diaphragme 
soient  parfaitement  égales;  ce  qui  ne  saurait  exister 
que  dans  le  cas  où  les  hauteurs  des  liquides  au- 
dessus  du  point  seraient  au  même  niveau. 

S’il  arrivait  qu’un  des  tubes  verticaux  ne  s’élevât 
pas  jusqu’au  niveau  du  liquide  dans  le  vase  prin- 
cipal, ce  liquide  s’échapperait  en  jaillissant  par 
l’ouverture,  et  tendrait  à s’élever  seul  jusqu’au 
niveau  des  vases , sans  pourtant  y parvenjp,  pour 
des  raisons  que  nous  expliquerons  en  traitant  des 
eaux  jaillissantes. 

Les  principes  que  nous  avons  établis  sur  l’équi- 
libre et  les  pressions  des  liquides , expliquent  un 
grand  nombre  des  phénomènes  naturels  relatifs 
aux  fontaines , aux  sources  et  aux  puits. 

La  partie  superficielle  de  la  masse  du  globe  que 
nous  habitons  est  le  plus  souvent  formée  de  cou- 
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chcs  superposées , (le  nature  différente  ; la  plupart 
de  ces  couches  sont  péuétrables  à l’eau  de  toutes 
parts  : tels  sont  les  sables  , les  cailloux,  etc.  ; d’au- 
tres, au  contraire,  sont  impénétrables  à l’eau,  et 
l’argile  est  dans  ce  cas.  Cette  diversité  forme  dans 
l’intérieur  du  globe  des  espaces  plus  ou  moins 
étendus  que  l’eau  peut  librement  parcourir,  tandis 
qu’elle  ne  saurait  passer  à travers  des  bancs  plus 
ou  moins  épais  qui  circonscrivent  ces  espaces.  Si, 
par  exemple , fig.  7 1 , il  existait  sur  une  montagne , 
au  point  A,  un  lac  d’une  certaine  étendue;  si  la 
couche  ABC  était  formée  de  sable  et  la  couche 
abc  d’argile,  l’eau  du  lac  située  en  A pourrait 
s’échapper  au  point  C en  formant  une  fontaine 
jaillissante.  On  en  observe  un  grand  nombre, 
même  sur  des  lieux  très-élevés , dont  l’existence 
ne  saurait  être  rapportée  à une  autre  cause. 

Les  fontaines  qui  surgissent  si  fréquemment  du 
flanc  des  montagnes , dépendent  de  l’existence  de 
certaines  couches  d’argile  qui  empêchent  l’eau 
des  pluies  de  pénétrer  toute  la  masse  des  mon- 
tagnes ,^t  la  forcent  à se  diriger , suivant  leurs 
pentes , jusqu’au  point  où  elle  trouve  une  issue. 

11  arrive  quelquefois  qu’en  creusant  dans  la 
terre  , avec  une  sonde,  un  trou  suffisamment  pro- 
fond , il  se  forme  par  cette  ouverture  une  fon- 
taine qui  continue  de  couler  et  s’élève  même  à 
une  certaine  hauteur  ; il  est  évident  que,  dans  ce 
cas , on  a percé  une  couche  profonde  d’argile  qui 
empêchait  l’eau  de  s’élever,  comme  il  arriverait  si , 
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dans  la  figure  7 1 , on  perçait  un  trou  dans  la  direc- 
tion d e. 

Il  arrive  souvent  qu’en  cherchant  à se  procurer 
de  l’eau , on  creuse  un  puitâ  jusqu’à  une  très- 
grande  profondeur  sans  parvenir  à en  rencontrer, 
mais  que  tout-à-coup  l’eau  vient  à abonder  dans 
ce  puits , et  s’y  élève  assez  rapidement  pour  sur- 
prendre les  ouvriers  et  causer  des  accidens.  On 
voit  ainsi  l’eau  s’élever,  dans  ce  puits  profond  , jus- 
qu'au voisinage  de  la  surface  de  la  terre  ; ce  phé- 
nomène est  dûaux  mêmes  causes  que  nous  venons 
de  signaler. 

Jusqu’ici  nous  avons  supposé  que,  dans  les 
vases  communiquans  , les  liquides  étaient  les 
mêmes  ; mais  il  est  évident  que , si  l’un  des  vases 
est  occupé  par  un  liquide  plus  pesant  que  celui 
qui  remplit  l’autre  vase,  pour  que  l’équilibre  s’éta- 
blisse , il  faudra  que  les  deux  colonnes  soient  iné- 
gales en  hauteur , et  ces  hauteurs  devront  être . 
réciproquement  proportionnelles  à la  densité  des 
liquides.  Si,  par  exemple,  figure  72,  le  double 
siphon  ABC  contenait , dans  la  partie  AB  , de 
l’eau  ordinaire , et  dans  la  partie  B C de  l’acide 
sulfurique  concentré  , la  première  colonne  de- 
vrait être  presque  double  de  la  seconde  ; tandis 
que  si  l’une  était  d’eau  et  l’autre  de  mercure,  le 
rapport  devrait  être  de  i/j  à 1.  C’est  ainsi  que  3a 
pieds  d’eau  font  équilibre  à 28  pouces  de  mercure , 
et  28  pouces  de  mercure  à la  hauteur  de  l’atmo- 
sphère, qjii  peut  être  d’environ  5 2, 000  mètres. 
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PRESSION  DES  LIQUIDES  SLR  DES  CORPS  QUI  SONT 
PLONGÉS  DANS  LEUR  INTÉRIEUR. 

♦ 

190.  Tout  corps  entièrement  émergé  dans  un 
liquide  perd  nécessairement , de  son  poids  , une 
quantité , précisément  égale  au  poids  de  son  vo- 
lume, du  liquide  dans  lequel  il  est  plongé.  Cette 
importante  proposition  est  une  suite  nécessaire 
des  lois  que  nous  avons  établies  : en  effe^,  sup- 
posons, fig.  73,  un  cube  d’une  matière  solide 
quelconque  entièrement  plongé  dans  l’eau  : les 
pressions  que  pourront  éprouver  ses  quatre  faces 
latérales  n’influeront  en  aucune  manière  sur  sa 
pesanteur.  La  face  inférieure  de  ce  cube  sera 
pressée  de  bas  en  haut  avec  une  force  égale  au 
poids  d’une  colonne  d’eau , qui  aurait  pour  base 
cette  surface  du  cube , et  pour  hauteur  la  distance 
bn,  au  niveau  de  l’eau.  La  face  supérieure  du  cube 
sera  pressée  avec  une  force  égale  au  poids  d’une 
colonne  d’eau , qui  aurait  pour  base  cette  surface 
du  cube , et  pour  hauteur  la  distance  a n au  niveau 
de  l’eau.  Ces  deux  pressions  sont  opposées  et  sont 
inégales  ; la  pression  inférieure  e$t  la  plus  consi- 
dérable , et  la  différence  qui  existe  entre  elles  est 
représentée  par  une  colonne  d’eau , qui  aurait  pour 
base  la  surface  du  cube , et  pour  hauteur  la  ligne 
b a , c’est-à-dire  qu’elle  est  représentée  par  le  vo- 
lume même  du  cube,  et  que,  par  conséquent, 
ce  cube  est  soulevé  par  une  force  égale  au  poids 
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d un  «volume  d’eau  précisément  égal  au  sien. 

Ce  raisônnemeot  pouvant  s’appliquer , avec  les 
modifications  et  les  calculs  convenables  , à tous 
les  corps  , de  quelque  forme  qu’ils  soient  , la 
proposition  demeure  démontrée. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire , que 
si  un  corps  solide  était  justement  aussi  lourd  qu’un 
pareil  volume  d’eau,  il  pourrait  rester  indifférem- 
ment dans  les  différens  points  d’une  masse  d’eau  , 
sans  jouir  d’aucune  pesanteur  sensible.  Cette  éga- 
lité parfaite  étant  presque  impossible,  tous  les 
corps  solides  s’enfoncent  dans  l’eau  quand  ils  sont 
plus  pesans  qu’un  semblable  volume  de  ce  liquide, 
ou  s’élèvent  à la  surface  quand  ils  sont  plus  légers. 

DE  L’ÉQUILIBRE  DES  CORPS  FLOTTANS. 

191.  Lorsque  le  poids  total  d’un  corps  solide 
quelconque  est  moins  considérable  que  le  poids 
de  son  volume  d’eau , il  est  évident  que  ce  corps 
ne  saurait  s’enfoncer  dans  le  liquide  ; il  arrive , 
au  contraire  , qu’une  partie  du  corps  s’élève  au- 
dessus  du  niveau  de  l’eau , et  c’est  ce  qu’on  exprime 
par  l’expression  de  flotter. 

On  conçoit  qu’un  corps  plus  léger  que  son  vo- 
lume d’eau  devra  néanmoins  s’enfoncer  de  quelque 
chose  dans  le  liquide  , ce  qui  arrivera  jusqu’à  ce 
qu’il  ait  déplacé  un  certain  volume  d’eau , dont 
le  poids  soit  égal  au  sien  propre.  Si , par  exemple. 
fig.  74  , le  cube  C était  fait  d’une  matière  moi- 
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tié  moins  pesante  que  l’eau  , il  devrait  s’enfoncer 
dans  ce  liquide  jusqu’à  la  moitié  de  sa  hauteur , 
puisqu’un  demi-cube  d’eau  pèserait  autant  que  le 
cube  tout  entier  de  la  matière  supposée.  Les  corps 
flottans  sont  donc  en  équilibre  entre  deux  puis- 
sances opposées  ; savoir  : leur  propre  poids  , qui 
tend  à les  faire  descendre , et  la  pression  du  liquide 
de  bas  en  haut , qui  tend  à les  faire  monter. 

Les  particules  du  liquide  sur  lequel  un  corps 
flotte  étant  éminemment  mobiles , il  en  résulte 
que  l’équilibre  du  corps  flottant  ne  peut  être  stable 
que  dans  des  conditions  déterminées  : la  princi- 
pale est  que  le  centre  de  gravité  du  corps  flottant 
soit  placé  au-dessous  du  centre  de  gravité  de  la 
masse  d’eau  qu’il  déplace.  Par  exemple,  dans  la 
fig.  ^5,  le  corps  AB  D sera  dans  un  équilibre  stable, 
si  son  centre  de  gravité  se  trouve  placé  au  point  C ; 
tandis  que  le  centre  de  gravité  de  la  masse  liquide 
déplacée  serait  placé  au  point  C7.  Cette  condition  est 
tout-à-fait  analogue  à celle  du  point  de  suspension 
du  fléau  d’unebalance,  dont  nous  avons  parlé  ( 1 3o)  : 
car  la  pression  du  liquide  autour  du  corps  se  ré- 
sout en  une  résultante  dont  l’action  est  appliquée 
au  centre  de  gravité  de  la  masse  A B D , et  les  choses 
se  passent  comme  si  le  corps  était  suspendu  par 
le  centre  de  gravité  C7.  On  voit,  en  effet,  que  le 
centre  de  gravité  C du  corps  est  placé  le  plus  bas 
possible , et  que  toutes  les  oscillations  tendraient  à 
l’élever  ; si , au  contraire  , le  centre  de  gravité  était 
en  C"  , l’équilibre  mathématique  aurait  lieu  tant 


Digitized  by  Google 


DES  LOIS  DE  LA  MÉCANIQUE.  4°5 

quela  ligne  C'  C'  B serait  verticale  ; mais  au  moindre 
mouvement  le  centre  de  gravité  C"  pourrait  des- 
cendre. 

On  voit  assez,  par  tout  ce  que  nous  venons  de 
dire,  que  l’équilibre  stable  doit  etre^ifficile  ou 
impossible  pour  les  corps  homogènes  dont  une 
grande  partie  s’élève  au-dessus  du  niveau  de  l’eau  : 
c’est  ainsi  qu’une  pièce  de  bois  peut  acquérir  un 
équilibre  stable  quand  elle  est  couchée  horizon- 
talement sur  l’eau , tandis  que  cet  équilibre  est 
impossible  dans  la  position  verticale.  C’*t  *pour 
obvier  à ces  inconvéniens  que  l’on  a coutume  de 
lester  les  bâtimens , c’est-à-dire , de  placer  un  poids 
considérable  dans  la  partie  la  plus  inférieure , afin 
d’abaisser  autant  que  possible  le  centre  de  gravité 
de  leur  masse  totale. 

11  est  facile,  sans  changer. la  masse  d’un  corps 
flottant,  d’augmenter,  pour  ainsi  dire,  à volonté, 
le  volume  d’eau  que  ce  corps  peut  déplacer  ; 
il  suiïit  pour  cela  de  lui  donner  une  forme  con- 
cave , ou  de  le  rendre  propre  à renfermer  un  cer- 
tain volume  d’air,  dont  la  pesanteur  absolue  peut 
être  regardée  comme  nulle  et  dont  le  volume  est 
déterminé  par  la  résistance  des  parois  solides.  Sur 
cet  artifice  très -simple  est  fondé  tout  l’art  des 
constructions  nautiques.  L’effet  de  ce  moyen  peut 
être  porté  si  loin , que  les  substances  les  plus 
lourdes  servent  à construire  des  bâtimens  légers 
capables  de  supporter  eux-mêmes  de  grands  far- 
deaux additionnels  : c’est  ainsi  que  nous  avons 
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vu  un  bateau  â vüpeur  , construit  tout  en  fer, 
rivaliser  de  vitesse  avec  des  bâtimens  construits  en 
bois  ; on  a profité  aussi  de  cette  circonstance  pour 
construire  les  bouées  avec  des  boules  creuses  de 
métal  qui^estent  flottantes  à la  surface  des  fleuves 
et  de  la  mer. 

La  quantité  dont  un  corps  flottant  s’enfonce  dans 
un  liquide  pour  trouver  sa  situation  d’équilibre,  ne 
dépend  pas  seulement  de  la  pesanteur  absolue  du 
corps , njais  elle  dépend  aussi  du  poids  spécifique 
du  li^juÉe  déplacé  ; ainsi,  presque  tous  les  corps  , 
excepté  l’or  et  le  platine,  flottent  sur  le  mercure 
et  n’end  éplacent  pourtant  qu’un  très-petit  volume , 
ou  ne  s’y  enfoncent  que  très-peu.  Le  bois , les 
hufles  grasses  flottent  sur  l’eau  pure  et  s’enfoncent 
..dans  l’alcohol,  un  œuf  s’enfonce  dans  l’eau  pure 
et  surnage  l’eau  saturée  de  sél. 

La  natation  offre  de  fréquentes  applications  des 
principes  que  nous  venons  d’établir  ; les  poissons 
sont  munis  d’une  vessie  plus  ou  moins  remplie 
d’air  et  qui , en  faisant  varier  le  volume  total  de 
leur  corps , leur  permet  de  s’élever  à la  surface 
des  eaux  ou  de  s’enfoncer  dans  leur  profondeur; 
elle  leur  procure  aussi , par  sa  situation,  l’avantage 
d’une  position  convenable  dans  le  liquide  , en 
modifiant  celle  de  leur  centre  de  gravité. 

L’homme,  lui-même  , dont  la  structure  n’est 
nullement  propre  à la  natation , dont  le  poids  spé- 
cifique est  un  peu  plus  grand  que  celui  de  l’eau  , 
ej  dont  la  tête  est  relativement  encore  pins  pe- 
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saute,  peut  profiter , indépendamment  des  mou- 
vemens  propres  à cet  art,  de  l’air  qu’il  introduit 
dans  la  poitrine  par  une  grande  inspiration,  pour  * 
se  rendre  spécifiquement  plus  léger.  On  se  sert  en 
physique  d’un  petit  instrument  nommé  ludion, 
pour  démontrer  les  effets  de  la  variation  du  volume  . 
sur  1 équilibre  des  corps  floltans.  Cet  instrument 
consiste  en  une  petite  figure  d’émail  suspendue  .à. 
une  ampoule  de  verre  contenant  de  l’air  , qui  ne 
peut  s’en  échapper  que  par  l’ouverture  de  l’am- 
poule, qui  est  tournée  inférieurement.  Le  tout  est 
plongé  dans  un  tube  de  cristal  plein  d’eau , dont 
la  partie  supérieure  est  garnie  d’un  fond  et  d’une  V 
virole  en  cuivre  avec  une  vis  de  pression,  qui 
peut  , à volonté,  comprimer  l’eau  du  vase.  Si 
par  l’effet  de  cet t* vis  on  comprime  en  effet  l’eau 
celle-ci  comprime  à son  tour  l’air  contenu  dans 
l’ampoule , son  volume  diminue  et  la  figure  des- 
cend : si  la  pression  diminue,  le  volume  de  l’air 
augmente  et  la  figure  remonte  : on  peut  même 
s’assurer  ainsi  que  l’équilibre  exact  est  impos- 
sible ; car  on  ne  parvient  jamais  à fixer  la  petite 
figure  dans  le  milieu  de  la  colonne  liquide. 
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DES  ARÉOMÈTRES. 

vga.  Le  mot  aréomètte  signifie  proprement 
mesure  de  la  légèreté;  et,  en  effet,  ces  instrumens 
ont  d’abord  été  imaginés  pour  apprécier  de  combien 
un  liquide  était  plus  léger  que  l’eau  ; on  a , depuis , 
étendu  leur  usage  à des  liquides  plus  lourds  , et 
maintenant  on  peut  dire  que  les  aréomètres  pré- 
sentent un  des  moyens  les  plus  commodes  et  les 
plus  usités  de  déterminer  le  poids  spécifique  des 
liquides  et  même  des  solides. 

Un  aréomètre  est  un  instrument  qui  indique, 
soit  par  le  degré  de  son  immersion , soit  par  les 
poids  qui  la  produisent,  le  poids  relatif  d un  vo- 
lume de  liquide.  On  peut  en  distinguer  de  deux 
espèces , les  uns  s’enfoncent  toujours  complète- 
ment dans  le  liquide  , les  autres  s’y  enfoncent  à 
divers  degrés , suivant  la  densité  du  liquide. 

jir comètres  de  Farenheit.  — Cet  instrument  , 
qu’on  a aussi  nommé  aréomètre  universel  , peut 
servir  à déterminer  les  poids  spécifiques  de  tous 
les  liquides  , excepté  le  mercure  ; on  le  construit 
en  verre  ou  en  métal  : il  présente  la  forme  géné- 
rale indiquée  ( fig.  76).  A , est  une  sphère  creuse 
d’un  assez  gmnd  volume;  D,  une  petite  sphère 
qu’on  remplit  de  mercure  pour  lester  1 instru- 
ment et  le  maintenir  dans  une  position  verticale  ; 

4 G est  une  tige  fort  mince  sur  laquelle  on  marque 
par  un  trait  Je  point  fixe  d’immersion  ; B , est  un 
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petit  plateau  sur  lequel  on  peut  déposer  des  poids. 

Le  poids  total  de  cet  instrument  doit  être  tel , 
relativement  à son  volume  , qu’il  ne  puisse  pas 
s’enfoncer  de  lui-même  dans  le  liquide  le  plus  lé- 
ger; du  reste,  ce  poids  absolu  doit  être  connu 
avec  beaucoup^  d’exactitude.  Cela  posé , si  l’on 
plonge  l’instrument  dans  de  l’eau  pure , on  pourra,  a 
en  ajoutant  des  poids  convenables  sur  le  plateau  B , 
faire  plonger  l’instrument  exactement  jusqu’au 
point  C.  11  est  évident  que,  dans  ce  cas,  le  poids 
connu  de  l’instrument , plus  les  poids  additionnels 
qu’il  a fallu  employer,  représentent  exactement 
le  poids  d’un  volume  d’eau  égal  à celui  de  la  ma- 
chine. Si , maintenant , on  vient  à plonger  le  même 
instrument  dans  un  liquide  plus  léger  que  l’eau  , 
il  faudra  ajouter  moins  de  poids  pour  le  faire  plon- 
ger jusqu’au  point  C.  Si  on  le  plonge  dans  un  li- 
quide plus  lourd  que  l’eau , il  en  faudra  ajouter 
davantage;  et  comme,  dans  tous  les  cas  , le  vo- 
lume du  liquide  déplacé  est  toujours  exactement 
le  même , on  obtiendra  les  rapports  de  poids  d’un 
même  volume  de  différons  liquides,  c’est-à-dire 
leur  poids  spécifique.  Si , par‘e*emple  , l’instru- 
ment et  les  poids  additionnels  formaient  ensemble 
mille  grains , l’instrument  étant  plongé  dans  l’eau , 
et  que  ce  total  formât  1800  grains  avec  l’acide 
sulphurique  , on  dirait  que  le  poids  de  l’eau  est 
à celui  de  l’acide  comme  1000  est  à 1800. 

Ces  sortes  de  mesures  sont  susceptibles  d’uiu* 
grande  exactitude,  seulement  il  est  indispensable 
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que  les  liquides  que  l’ou  compare  soient  exacte^ 
ment  à la  même  température , tant  pour  que  les 
liquides  ne  changent  pas  de  poids  spécifique,  que 
pour  conserver  à l’instrument  lui -même  précisé- 
ment le  même  volume.  m 

Kicholson  a imaginé  d’employer  cet  instrument 
à la  détermination  du  poids  spécifique  des  solides  ; 
il  suffit  pour  cela  de  suspendre  à son  extrémité 
inférieure  ( fig.  77  ) un  petit  plateau  susceptible 
de  supporter  le  corps  solide , qui  ne  dqit  avoir 
qu’une  petite  masse.  En  effet , connaissant  le  poids 
nécessaire  pour  déterminer  ISmmcrsion  de  l’ins- 
trument dans  l’eau  pure , on  pourra  d’abord  pe- 
ser le  corps  dans  l’air,  en  le  plaçant  sur  le  plateau 
supérieur  et  en  cherchant  le  poids  qu’il  faudra 
ajouter  en  sus  du  sien  pour  produire  l’immersion. 
Si,  par  exemple,  le  poids  nécessaire  était  mille 
grains,  et  qu’on  fût  obligé  d’ajouter  trente  grains 
en  sus  du  corps  , on  conclurait  qu’il  en  pèse  neuf 
cent  soixante  et  dix  ; mais  si , ensuite,  on  place  ce 
corps  dans  le  plateau  inférieur , il  perdra  dans  l’eau 
un  poids  égal  à celui  de  son  volume  d’eau , et  on 
sera  obi igé  d’ajo^er  aux  mille  grains  primitifs  dont 
son  poids  fait  partie,  un  certain  nombre  de  grains 
pour  produire  l’immersion  de  l’instrument.  Si  ce 
poids  à ajouter  était  97  , on  en  conclurait  que  sa 
pesanteur  spécifique  est  10,  l’eau  étant  prise  pour 
unité.  Celte  méthode  est  susceptible  d’exactitude 
.jusqu’à  un  trentième  de  grain  ; elle  est  très-com  - 
mode  pour  reconnaître  les  pièces  de  monnaie 
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fausses  , dont  la  pesanteur  spécifique  est  presque 
toujours  moindre  que  celle  de  l’or  ou  ded’argent. 

Charles  a imaginé  un  moyen  d’appliquer  la 
balance  de  Nicholson  aux  corps  plus  légers  que 
l’eau  ; il  suffit  d’employer  (fig.  78) , au  lieu  du 
plateau  inférieur  , un  petit  entonnoir  métallique 
renversé  èt  percé  de  trous , sous  lequel  on  place  le 
corps.  On  conçoit  que  , dans  ce  cas,  il  devient 
nécessaire  d’ajouter  plus  de  poids  que  de  cou- 
tume sur  le  haut  de  l’instrument , et  que  le  poids 
spécifique  devient  une  fraction  de  l’unité. 

Atéomètres  à tiges.  — On  donne  souvent  à.  ces 
aréomètres  le  nom  de  p'ese-liqueur , le  plus  usité 
est  celui  de  Baumé.  On  en  construit  pour  les 
liquides  plus  légers  que  l’eau , et  pour  les  liquides 
plus  pesans.  Ils  n’exigent  l’emploi  d’aucun  poids 
additionnel;  il?  sont  beaucoup  plus  commodes  et 

A 

beaucoup  moins  exacts  que  les  précédens.  Ces 
aréomètres  sont  formés  ( fi. g.  79  ) d’une  sphère 
vide  A , d’une  petite  sphère  D,  pleine  de  mercure  ou 
de  petits  plombs  pour  lester  l’inatrument  ; enfin, 
d’une  tige  cylindrique  B C , dans  l’intérieur  de 
laquelle  se  trouve  une  échelle  graduée  , comme 
nous  le  dirons  tout-à-l’heure.  . 

Si  nous  supposons  qu’un  pareil  instrument  soit 
construit  de  manière  à s’enfoncer  dans  l’eau  pure 
jusqu’au  point  B , et  qu’ensuite  on  levplonge  dans 
un  liquide  plus  léger  que  l’eau  , il  devra  s’y -enfon- 
cer davantage  ; mais  la  tige  B C ayant  un.  diamètre 
considérable  , déplacera  un  volume  de  liquide 


APPLICATION 


4 1 2 


% 


d’autant  plus  grand , que  l’instrument  s’enfoncera 
davantage  ; en  sorte  qu’il  pourra  venir  un  moment 
où  le  poids  de  ce  volume  de  liquide  déplacé  sera  égal 
au  poids  de  l’instrument,  et  alors  celui-ci  cessera  de 
s’enfoncer.  On  pourra  marquerce  point  sur  la  tige, 
et  en  agissant  ainsi  sur  plusieurs  liquides  de  poids 
spécifiques  différons  et  connus  , se  procurer  des 
aréomètres  , qui  serviront  ensuite , par  le  seul 
degré  de  leur  immersion  , à reconnaître  ces  poids 
spécifiques  dans  les  liquides  inconnus.  C’est , en 
effet , de  cette  manière  que  l’on  construit  les  pèse- 
liqueurs. 

Pour  les  liquides  plus  légers  que  l’eau,  l’esprit- 
de-vin  , par  exemple , on  marque  au  bas  de  la  tige 
le  point  où  l’instrument  s’arrête  dans  de*  l’eau 
pure  , on  marque  en  haut  de  la  tige  le  point  où 
l’instrument  s’arrête  dans  de  l’alcfthol  rectifié , on 
prend  cet  intervalle  avec  un  compas,  et  on  le 
reporte  sur  une  bande  de  papier.  On  est  convenu 
de  marquer  îo  le  point  inférieur,  on  divise  l’inter- 
valle en  3 o parties  égales  que  l’on  nomme  degrés  ; 
et  quand  l’échenr  est  construite  et  tracée  à l’encre, 
on  roule  la  bande  de  papier  suivant  sa  longueur 
et  on  l’introduit  dans  la  tige  de  verre , en  faisant 
correspondre  les  points  extrêmes  sur  l’échelle  , 
avec  le»  deux  marques  faites  sur  la  tige  : on  ferme 
alors  à la  lampe  l’extrémité  supérieure  du  tube, 
et  l’on . a un  aréomètre  qui  sert  à reconnaître  ap- 
proximativement les  poids  spécifiques  des  liquides 
plus  légers  que  l’eau  , et  qui  s’enfonce , par 
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exemple,  jusqu’à  vingt-deux  degrés  dans  l’eau-, 
de-vie  ordinaire.  , 

On  agit  de  la  même  manière  pour  les  liquides 
plus  pesans  que  l’eau.  Baume  se  servait  d’une 
dissolution  contenant  des  poids  connus  de  sel 
marin.  On  fait  souvent  usage  de  l’acide  sulfu- 
rique concentré , qui  donne  le  point  inférieur 
de  l’échelle , tandis  que  l’eau  donne  le  point  supé- 
rieur , et  l’on  divise  l’intervalle  en  66  parties. 

11  est  facile  de  concevoir  que  ces  sortes  d’aréo1 
mètres  sont  d’autant  plus  sensibles , que  leur  tige 
est  plus  fine;  aussi  en  construit-on  de  très-déliés 
pour  des  cas  particuliers  ; par  exemple  , pour  re- 
connaître les  différences  de  poids  spécifique  du 
lait , du  vin , du  marc  de  raisins , etc. 


* DE  L EQUILIBRE  DES  LIQUIDES  DANS  DES  ESPACES 
CAPILLAIRES. 

» 

m 'J. 

193.  Nous  avons  vu  que,  dans  des  vases  ordinaires 
communiquans  , les  liquides  homogènes  se  met- 
taient de  niveau  ; il  n’en  est  pas  de  même  dans  des 
vases  très-étroits  qui  communiquent  avec  des 
vases  larges,  car  alors  le  liquide  se  tient  presque 
toujours  ou  plus  haut  ou  plus  bas  dans  le  vase 
étroit  ; et  comme  cette  différence  devient  très-sen- 
sible , dans  des  tubes  trèsrfins  , ou  entre  des  sur- 
faces très-rapprochées,onanommé  ces  phénomènes 
capillaires , comparant  ainsi  à l’épaisseur  d’un  che- 
veu les  intervalles  dans  lesquels  ils  se  développent. 
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Les  phénomènes  capillaires  sont  d’une  grande 
importance  par  la  multiplicité  des  circonstances 
dans  lesquelles  on  les  observe  ; ils  intéressent  sur- 
tout le  physiologiste , parce  qu’on  peut  en  faire 
d’heureuses  applications  «à  certains  phénomènes 
des  êtres  organisés. 

Nous  énoncerons  d’abord  les  faits  d’observation 
nous  dirons  ensuite  la  loi  qui  y préside  et  l’expli- 
cation qu’on  en  donne  ; enlin , nous  en  recherche- 
rons les  applications. 

Lorsqu’un  corps  est  èn  partie  plongé  dans  un 
liquide , le  niveau  de  ce  liquide  est  élevé  ou  abaissé 
dans  les  points  de  contact  avec  le  corps , et  il  en 
résulte  une  courbe  concave  dans  le  premier  cas , 
et  convexe  dans  le  second.  L’élévation  est  produite 
par  les  corps  qui  peuvent  être  mouillés  par  le 
liquide,  l’abaissement  est  produit  par  les  corps" 
qui  ne  peuvent  pas  être  mouillés  par  ce  même 
liquide.  11  n’y  a qu’un  très-petit  nombre  de  corps 
qui  n’offrent  pas  ces  phénomènes , tel  est  l’acier 
plongé  dans  l’eau. 

Si  l’on  rapproche  deux  corps  plongés  dans  un 
liquide,  et  autour  desquels  ce  liquide  forme  des 
courbes  concaves  ou  convexes  , lorsque  le  rappro- 
chement est  suffisant  pour  que  les  deux  courbes 
se  rencontrent , le  niveau  du  liquide  s’élève  entre 
les  deux  côrps  ; cette  élévation  est  d’autant  plus 
grande  que  la  distancé  entre  les  corps  est  plus 
|>etitc. 

Dans  un  vase  cylindrique  le  liquide  s’élève  'ou 
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s’abaisse  en  courbe  concave  ou  convexe  le  long  de 
ses  parois , comme  on  le  voit  pour  l’eau  ou  pour 
le  mercure  contenu  dans  un  vase  de  verre. 

Si  ,1’on  plonge  dans  un  vase  plein  de  liquide 
un  tube  de  verre  d’un  diamètre  assez  petit  pour 
que  la  courbure  qui  se  forme  à sa  circonférence 
intérieure  s’étende  jusqu’à  son  centre,  le  liquide  , 
s’élève  ou  s’abaisse  ' dans  l’intérieur  du  tube  au- 
dessus  ou  au-dessous  du  niveau  du  liquide  dans 
le  grand  vase  ; si  le  tube  est  cylindrique , l’éléva- 
tion ou  l’abaissement  est  en  raison  inverse  du  dia- 
mètre ; si  le  tube  est  prismatique,  ces  phénomènes 
sont  en  raison  inverse  du  périmètre.  Dans  un  tube 
cylindrique  , la  surface  du  liquide  est  sensible- 
ment une  demi-sphère  concave  ou  convexe.  Entre 
deux  lames  planes  que  l’on  rapproche , l’élévation 
est  moitié  moindre  que  dans  un  tube  cylindrique , 
dont  le  diamètre  égalerait  l’intervalle  des  deux 
lames  ; la  surface  du  liquide  est  un  dem&ylindre 
concave  ou  convexe. 

Ces  phénomènes  ont  lieu  dans  le  vide  comme 
dans  l’air , ils  ne  sont  nullement  influencés  par 
, régisseur  des  parois  des  tubes  ou  des  vases.  Les 
corps  divers  susceptibles  d’être’ mouillés,  et  qui 
l’ont  été , élèvent  tous  le  liquide  à la  même  hau- 
* teur , dans  des  circonstances  semblables.  Enfin  , 
l’élévation  ou  l’abaissement  des  liquides,  dans  des,, 
espèces  capillaires  , n’a  aucun  rapport  avec  la 
densité  du  liquide  ; ainsi  l’eau  , par  exemple  , 
’élève  plus  haut  que  l’alqohol.  * 
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Les  phénomènes  que  nous  venons  d’énoncer  sc 
reproduisent  aisément  par  les  plus  simples  expé- 
riences. Si  l’on  plonge  dans  l’eau  deux  tubes  de 
' verre , on  voit  ce  liquide  s’élever  autour  d’ep&  en 
formant  une  courbe  concave  ; si  l’on  rapproche 

deux  de  leurs  faces , l’eau  s’élève  aussitôt  entre 

•*  • • 

elles.  Si  la  même  expérience  se  fait  dans  le  mer- 
cure , celui  - ci  forme  une  courbe  convexe  et 
s’abaisse  dans  l’intervalle  des  corps  rapprochés. 
La  même  chose  arrive  entre  des  lames  de  verre. 
Un  tube  de  verre  étroit  étant  plongé  dans  une 
masse  d’eau  , ce  liquide  s’élève  et  se  maintient 
dans  le  tube  au-dessus  du  niveau  extérieur;  si  le 
tube  est  enduit  d’un  corps  gras,  l’eau  s’abaisse  et 
se  maintient  dans  le  tube  au-dessous  du  niveau 
extérieur.  La  même  chose  arrive  si  le  tube  de 
verre  ^t  plongé  dans  du  mercure.  Si  l’on  construit 
un  siphon  renversé , dont  l’une  des  branches  soit 
large ef^l 'autre  capillaire,  en  y versant  de  l’eau, 
ce  liquide  se  tiendra  beaucoup  plus  haut  dans  le 
tube  capillaire  que  dans  le  tube  large.  Si  l’on  y 
verse  du  mercure,  celui-ci  se  tiendra  beaucoup 
plus  bas  dans  le  tube  capillaire  que  dans  le  tÿbê 
large. 

Il  est  évident  que  tous  ces  effets  remarquables , 
qui  font  exception  aux  lois  communes  de  la  sta- 
tique des  liquides,  ne  sont  dus  ni^à  la  pression 
de  l’air  , ni  à la  masse  des  matières  qui  composent 
les  corps  solides , ni  à l’attraction  du  globe , ou  à la 
pesanteur  proprement  dite.  Ils  ne  sauraient  dé- 
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pendre  que  de  deux  causes  : i°;  l’attraction  mo- 
léculaire de  la  paroi  interne  du  tube  pour  le 
liquide  ; 2°.  l’attraction  moléculaire  des  particules 
du  liquide  les  unes  sur  les  autres. 

La  première  cause  paraît  seule  déterminer  la 
forme  concave  ou  convexe  que  prend  la  surface 
du  liquide , et  l’on  démontre  rigoureusement  que 
le  liquide  doit  s’élever  le  long  des  parois  solides, 
lorsque  l’attraction  de  ces  parois  est  plus  considé- 
rable que  la  moitié  de  celle  des  particules  du 
liquide  les  unes  pour  les  Autres  ; tandis  que  le 
liquide  doit  s’abaisser  autour  tics  parois  solides  et 
représenter  une  courbe  convexe , quand  l’attrac- 
tion des  parois  solides  est  moindre  que  la  moitié 
de  celle  qui  réunit  les  particules  du  liquide. 

M.  De  Laplacc  a démontré , par  une  des  plus 
brillantes  et  des  plus  ingénieuses  applications  de 
l’analyse  que  nous  connaissions , que  la  forme 
concave  ou  convexe  du  liquide  étant  déter- 
minée par  là  cause  que  nous  venons  de  dire , 
l’élévation  ou  l’abaissement  en  était  une  consé- 
quence nécessaire  et  calculable.  Il  a considéré 
que  la  surface  ou  la  couche  infiniment  mince  qui 
termine  un  liquide,  doit  éprouver  une  pression  de 
la  part  des  molécules  placées  au-dessous  d’elle; 
que  , dans  la  figure  concave,  la  quantité  de  cette 
pression  venait  en  diminution  du  poids  de  la  co- 
lonne liquide , et  qu’en  conséquence  celle-ci 
devait  avoir  un  excès  de  hauteur  pour  que  l’équi- 
libre subsiste  ; que,  dans  la  forme  convexe,  au 
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contraire  , celte  pression  s’ajoutait  à celle  déjà 
produite  par  la  colonne  des  liquides , et  que , par 
conséquent,  celle-ci  avait  besoin  d’une  moindre 
hauteur  totale  pour  maintenir  l’équilibre. 

En  appliquant  à ces  principes  des  calculs  ma- 
thématiques d’un  ordre  très-relevé,  M.  De  Laplace 
a trouvé  que  les  hauteurs  des  colonnes  dans  les 
tubes  capillaires  devaient  être  en  raison  inverse 
- du  rayon  de  la  dertii-sphère  qui  termine  le  liquide 
ou  du  diamètre  du  tube,  et  que  les  hauteurs  de- 
vaient être  moitié  moindres  entre  des  lames  paral- 
lèles, ce  qui  a été  dbnfirmé  par  des  mesures  très- 
délicates  prises  par  Haüv. 

Ces  principes  et.  celte  loi  générale  expliquent 
un  grand  nombre  de  phénomènes  remarquables. 

l°.  Si  une  goutte  d’eau  est  introduite  dans  un 
tube  étroit  de  forme  conique , et  par  son  bout  le 
plus  large , elle  se  porte  rapidement  vers  son  ex- 
trémité la  plus  étroite.  On  voit  en  effet  que  cette 
goutte  de  liquide  est  terminée  dans  le  tube  par 
deux  surfaces  concaves , dont  l’une  a un  diamètre 
plus  petit  que  l’autre  , et  par  conséquent  une 
action  plus  forte;  mais  cette  action  étant  négative, 
la  goutte  d’eau  éprouvera  plus  de  pression  du  côté 
de  la  grande  surface,  et  moins  du  côté  de  la  pe- 
tite ; elle  devra  , par  conséquent , se  mouvoir 
vers  la  partie  la  plus  étroite  du  tube.  Le  contrairè 
arrive  à une  goutte  de  mercure  dans  la  même 
situation , parce  que  ses  surfaces  convexes  ont  une 
action  positive.  , 
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2“.  Deux  lames  de  verre , formant  entre  elles  un 
angle  aigu , étant  plongées  verticalcmen  l dans  l’eau , 
on  voit  le  liquide  s’élever  entre  elles  d’autant  plus 
qu’on  s’approche  de  l’angle,  çt  la  courbe  qui  en 
résulte  est  une  hyperbole;  ce  tjui  se  déduit  du* 
calcul  et  se  trouve  confirmé  par  l’expérience. 

5°.  Si  deux  corps  flottant  sur  un  liquide  pro- 
duisent tous  deux  l’élévation  ou  l’abaissement  de 
ce  liquide,  à un  certain  degré  de  rapprochement 
les  deux  corps  se  porteront  l’un  vers  l’autre 
contracteront  une  adhérence.  On  peut  répéter 
cette  expérience  avec  deux  morceaux  de  liège  flot- 
tant sur  l’eau , ou  avec  deux  aiguilles  très-fines 
qui  flottent  aussi  à cause  de  la  couche  d’air  qui 
leur  est  adhérente.  Lorsque,  des  deux  corps  que 
l’on  rapproche,  l’un  abaisse  le  liquide  et  l’autre 
l’élève , ces  corps  se  repoussent , et  si  on  les  met 
en  contact  ils  adhèrent.  Tous  ces  faits  s’expliquent, 
puisqu’on  démontre,  par  les  principes  de  M.  De 
Laplace,  que,  dans  l’élévation  ou  l’abaissement 
d’un  liquide  entre  deux  lames,  les  pressions  de 
dehors  en  dedans  doivent  toujours  être  plus  con- 
sidérables que  celles  qui  agissent  de  dedans  en 
dehors. 

L’ascension  des  liquides  dans  des  tubes  capil- 
laires peut  être  portée  très-loin  : dans  un  tube 
d’un  millimètre  de  diamètre  l’eau  s’élève  d’envi- 
ron trente  millimètres  au-dessus  de  son  niveau, 

« 

etJc  mercure  s’abaisse  d’environ  treize  milli^^res  ; 
or  , il  existe  , particulièrement  dans  les  tissus 
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organiques,  des  canaux  infiniment  plus  déliés,  et 
dans  lesquels  l’ascension  doit  être  d’autant  plus 
considérable  que  leur  diamètre  est  plus  petit. 

Les  circonstances  naturelles  qui  présentent  des 
•cas  de  capillarité  font  extrêmement  nombreuses  ; 
un  morceau  de  sucre  en  partie  plongé  dans  l’eau 
s’en  pénètre  promptement  dans  toute  sa  hauteur; 
une  muraille  dont  le  pied  est  baigné  dans  l’eau 
devient  humide  à une  grande  élévation  ; une 
#*te  d’huile  s’étend  au  loiu  dans  le  tissu  d’une 
étoffe  ou  dans  une  feuille  de  papier. 

L’action  capillaire  explique  parfaitement  com- 
ment les  corps  gras , naturellement  liquides  ou 
fondus  par  la  chaleur , s’élèvent  dans  les  mèches  * 
de  coton  pour  arriver  peu-à-peu  dans  le  centre 
du  foyer  de  chaleur  , s’y  distiller , et  produire  le 
gaz  hydrogène  percarboné  qui,  lui-même,  produit 
la  flamme.  Elle  explique  aussi  comment  un  vase, 
en  partie  plein  d’eau , se  vide  complètement  et 
goutte  à goutte , si  l’on  place  sur  le  bord  une  mèche 
de  coton  qui  plonge  dans  l’intérieur  et  descend 
en  dehors  plus  bas  que  le  fond  du  vase. 

Les  effets  de  la  capillarité  peuvent  expliquer 
jusqu’à  un  certain  point  l’ascension  des  liquides 
dans  les  végétaux  vivans.  Les  canaux  dans  lesquels 
ces  liquides  circulent,  sont , sans  doute,  extrêmè- 
ment  déliés , leurs  extrémités  inférieures  plongent 
avec  les  racines  dans  les  liquides  du  sol , et  peuvent 
ains^  ^ remplir  spontanément  jusqu’à  une  très- 
grande  hauteur.  Le  phéqpmène  devrait  s’arrêter 
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au  moment  où  cette  élévation  compenserait  l’ac- 
tion capillaire  ; mais  la  transpiration  dissipant  au 
fur  et  à mesure  les  liquides  qui  arrivent  dans  les 
parties  supérieures,  ils  doivent  être  sans  cesse 
pompés  de  nouveau  par  les  bouches  absorbantes 
des  racines. 

L’économie  animale,  en  elle-même,  doit  pré- 
senter des  effets  de  capillarité  d’autant  plus 
marqués , que  les  vaisseaux  qui  la  composent  sont 
d’une  grande  ténuité.  Il  est  plus  difficile  d’en  saisir 
les  dispositions;  mais  on  conçoit  cependant  que 
les  exhalations  produites  aux  surfaces  cutanées  et  • 
pulmonaires  peuvent  exciter  et  entretenir  une  ’ 
action  absorbante  , qui  s’exercerait  dans  l’inté- 
rieur des  voies  digestives , quand  elles  contiennent 
des  liquides , ou  dans  d’autres  cavités  naturelles, 
qui  en  sont  habituellement  humectées.  On  peut 
même  ajouter  qu’il  ne  serait  pas  impossible  de 
trouver,  dans  cet  excès  de  pression  extérieure,  que 
supporte  toujours  un  tuyau  capillaire  exerçant 
son  action , une  explication  plus  ou  moins  satis- 
faisante de  cette  contractilité  insensible  qui  paraît 
exister  dans  le  tissu  de  tous  nos  organes,  et  prési- 
der a ce  qu’il  y a de  plus  intime  dans  nos  fonc- 
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1>E  QUELQUES  MOUVEMENS  GÉNÉRAUX  DES  MASSES 
LIQUIDES. 

îg/j.  Il  est  aussi  impossible  de  résoudre  d’une 
manière  générale  les  problèmes  relatifs  aux  mou- 
vemens  des  liquides , que  ceux  qui  sont  relatifs  à 
leur  équilibre  ; nous  sommes  donc  réduits  à étu- 
dier des  cas  particuliers. 

On  observe  certains  mouvemens  qui  se  passent 
dans  l’intérieur  d’ufie  masse  d’eau  contenue  dans 
# un  vase,  pendant  que  le  liquide  s’écoule  par  une 
» ouverture  ; ces  mouvemens  sont  différens  si  la 
masse  de  liquide  se  trouvait  en  repos  avant  l’écou- 
lement , ou  si  cette  masse  était  déjà  plus  ou  moins 
agitée.  Ces  phénomènes  deviennent  sensibles  lors- 
qu’on se  sert  de  vases  de  verre , et  qu’on  mêle  à 
l’eau  de  la  résine  en  poudre. 

Lorsque  la  masse  liquide  contenue  dans  le 
vase  était  d’abord  en  repos,  on  voit  ses  particules 
descendre  verticalement  et  se  diriger  ensuite , par 
des  lignes  convergentes , du  côté  de  l’ouverture , 
qu’elle  soit  placée  au  fond  de  ce  vase  ou  sur  un 
de  ses  côtés  ; la  surface  liquide  demeure  horizon- 
tale pendau^que  le  vase  se  vide  ainsi  ; mais  lors- 
qu’il n’y  a j>lus  que  quelques  centimètres  de 
liquide  , il  se  forme  une  dépression  au-dessus 
de  Couverture , et  cette  dépression  devient  bientôt 
un  entonnoir  très  - prononcé  , comme  dans  la 
fig.  79.  Si  le  liquide  a été  légèrement  agité  avant 
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l’écoulement,  l’entonnoir  se  forme  beaucoup  plus 
tôt,  et  surtout  lorsqu’on  a imprimé  au  liquide 
un  mouvement  de  rotation , ou  lorsque  le  vase  a 
lui-même  une  forme  conique.  On  conçoit  ces  dif- 
férens  effets  , en  considérant  que  les  molécules 
qui  descendent  en  lignes  verticales , jusqu  a l’ou- 
verture , doivent  être  animées  d’une  plus  grande 
vitesse  que  celles  qui  y arrivent  par  des  directions 
obliques;  en  sorte  que  le  liquide  doit  manquer 
au  - dessus  de  l’ouverture , tandis  qu’il  en  existe 
encore  sur  les  parties  latérales.  Le  mouvement 
circulaire  concourt  au  même  effet,  en  produisant 
dans  des  particules  liquides  une  force  centrifuge , 
qui  les  écarte  de  celte  même  ligne  verticale. 

Lorsque  l’orifice  est  latéral , il  ne  peut  pas  se 
former  d’entonnoir;  mais  on  observe  une  dépres- 
sion du  liquide  d’autant  plus  considérable,  que 

l’écoulement  est  plus  rapide. 

• — 

v de  l’écoulement  des  liquides  par  des  orifices. 


195.  En  étudiant  les  phénomènes  de  l’écoule- 
ment des  liquides  par  des  orifices  , il  est  nécessaire 
de  supposer  d’abord  les  ouvertures  percées  dans 
des  parois  très-minces  , car  nous  verrons  plus 
tard  qu’un  canal,  d’une  certaine  étendue,  influe 
beaucoup  sur  l’écoulement. 

Lorsqu’un  liquide  s’écoule  par  une  ouverture 
percée  en  minces  parois  , il  se  forme  une  colonne 
à laquelle  on  donne  le  nom  de  veine  fluide  ; elle  a 
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exactement  la  forme  de  l’ouverture,  lorsque  le 
liquide  contenu  dans  le  vase  est  en  repos  ; mais  si 
ce  liquide  tourne  ou  forme  uni  entonnoir,  la  veine 
liquide  prend  la  forme  d’une  colonne  torse , ou 
même  s’écarte  pour  former  un  entonnoir  opposé. 
Quelques  inégalités  dans  les  bords  de  l'ouverture 
peuvent  aussi  produire  cet  écartement , comme  on 
peut  l’observer  à l’ouverture  de  la  plupart  des  ro- 
binets. 

Le  phénomène  le  plus  remarquable  que  pré- 
sente la  veine  liquide , de  quelque^  forme  qu’elle 
soit,  est  une  sorte  de  resserrement  de  cette  veine, 
à une  distance  de  la  moitié  du  diamètre  de  l’ouver- 
ture*, on  lui  donne  le  nom  de  contraction  de  la  veine 
fluide  ; elle  est  constamment  telle,  que  le  volume  de 
la  veine  est  réduit  aux  0,62  de  son  volume  primitif, 
quel  que  soit  d’ailleurs  le  diamètre  de  l’ouverture 
ou  la  hauteur  du  réservoir.  Cq  rétrécissement  est 
dû  à la  même  cause  que  nous  avons  vue  ( 194), 
produire  l’entonnoir  intérieur.  Les  colonnes  li-  * 
quides  du  centre  marchent  d’abord  plus  vite  que 
celle  de  la  circonférence  , et , par  conséquent , le 
volume  de  la  veine  doit  diminuer;  mais  bientôt 
le  mouvement  se  partage  également  entre  toutes 
les  parties  liquides , et  la  veine  liquide  conserve- 
rait uniformément  son  volume  réduit , sans  l’in- 
fluence des  causes  que  nous  indiquerons  bientôt. 
Cette  contraction  de  la  veine  liquide  est  d’une  bien 

de  l’écoulement,  car  elle  représente  en  quelque 
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sorte  le  véritable  diamètre  de  l’ouverture  , et  c’est 
faute  d’en  avoir  tenu  compte  qu’on  ne  pouvait 
réussir , autrefois , à concilier  les  résultats  de  l’ex- 
périence avec  le  calcul. 

Si  la  veine  liquide  tombe  verticalement , d’une 
ouverture  percée  dans  le  fond  d’un  vase  , son 
diamètre  diminue  rapidement , ce  qui  provient  de 
ce  que  la  chute  du  liquide  se  fait  par  un  mouve- 
ment accéléré. 

Si  la  veine  liquide  s’échappe  horizontalement 
d’une  ouverture  percée  dans  une  paroi  latérale , 
elle  décrit  une  courbe  analogue  à celle  des  pro- 
jectiles ordinaires,  c’est-à-dire  , à-peu-près  une 
parabole.  Son  volume  diminue  beaucoup  moins 
rapidement  que  dans  le  cas  précédent. 

Si  la  veine  liquide  s’échappe , de  bas  en  haut , 
par  une  ouverture  percée  dans  une  paroi  supé- 
rieure, elle  grossit  progressivement,  au  lieu  de 
diminuer , parce  que  son  Mouvement  est  unifor- 
mément retardé. 

Dans  tous  les  cas  , la  veine  liquide  finit  par  se 
briser  et  se  disperser,  par  l'effet  de  la  résistance 
de  l’air  qu’elle  trouve  sur  son  passage. 

vitesse  de  l’écoulement. 

196.  D’après  les  principes  que  nous  avôn%établis 
(186  et  187)  sur  les  pressions  que  les  liquides 
exercent  sur  les  parois  des  vases , il  semblerait  que 
la  vitesse  du  liquide  qui  s’échappe  par  une  our 
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verture  dût  être  directement  proportionnelle  à la 
hauteur  du  niveau  du  liquide  au-dessus  de  l’ou- 
verture. Cependant  il  en  est  tout  autrement , parce 
qu’il  y a une  grande  différence  entre  une  simple 
pression  et  un  mouvement  effectif. 

En  supposant  que  les  couches  superposées  du 
liquide  qui  remplit  le  vase  demeurent  horizontales 
et  descendent  parallèlement  à elles-mêmes,  pen- 
dant l’écoulement,  on  trouve  que  la  vitesse  du 
liquide  doit  être  la  même  que  celle  d’un  corps 
solidequi  serait  tombé  en  chutelibre,  du  niveau  du 
liquide  au  niveau  de  l’ouverture;  et  comme  on 
sait  qu’un  corps  jouit  d’une  vitesse  finale  capable 
de  lui  faire  parcourir , dans  le  même  temps  , un 
espace  double , c’est  avec  cette  vitesse  que  le  liquide 
doit  s’échapper  de  l’ouverture. 

Lorsqu’on  ouvre  tout-à-coup  une  ouverture  en 
minces  parois,  la  vitesse  du  liquide  est  d’abord 
très-petite , et  le  jet  .n’acquiert  toute  son  ampli- 
tude qu’au  bout  d’un  certain  temps.  11  n’en  saurait 
être  autrement , puisque  ce  mouvement  est  l’effet 
d’une  force  accélératrice  qui  doit  être  infiniment 
petite  au  premier  instant. 

Si  deux  ouvertures  sont  placées  à des  hauteurs 
différentes  au-dessous  du  niveau  du  réservoir  , les 
vitesses  des  colonnes  liquides  seronten  proportion 
des  l’acines  carrées  des  hauteurs , puisque  les 
vitesses  d’un  corps  en  chute  libre  seraient  dans 
cette  proportion.  Ainsi  , lorsque  la  hauteur  du 
niveau  au  - dessus  de  l’ouverture  est  quadruple , 
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la  vitesse  de  l’écoulement  est  seulement  double. 

Si  donc  un  réservoir  avait  /|“,  9 de  hauteur  , 
l’eau  s’écoulerait  d’un  orifice  inferieur  avec  une 
vitesse  de  g”,  8 par  seconde  ; et  si  l’on  cherchait 
la  vitesse  de  l’écoulement  pour  un  réservoir  de 
1 “ de  hauteur  , il  faudrait  faire  la  proportion 

1/479  : t/ïTT  9“*,  8 : x-,  d’où  l'on  tirerait#  =4“*>  42* 

11  est  évident  que  la  quantité  d’eau  qui  s’écoule 
par  une  ouverture , est  représentée  par  la  solidité 
d’un  prisme  qui  aurait  pour  base  l’ouverture  par 
laquelle  se  fait  l’écoulement , et  pour  hauteur 
l’espace  parcouru  parla  veine  liquidedans  un  temps 
donné,  c’est-à-dire  la  vitesse.  Il  suffira  donc  de 
multiplier  la  surface  de  l’ouverture  par  la  vitesse 
du  liquide,  pour  calculer  la  quantité  du  liquide 
quicoulera  dans  un  temps  donné.  Si,  par  exemple, 
le  réservoir  avait  4“*,  9 de  hauteur  , et  l’ouverture 
4 millimètres  carré,  en  multipliant  !\  millimètres 
par  9m,  8,  on  aurail  5g,200  millimètres  cubes  pour 
la  quantité  d’eau  écoulée  dans  une  seconde;  d’où 
l’on  voit  que  , sous  les  mêmes  pressions  , les  quan- 
tités d’eau  écoulée  sont  en  raison  de  la  surface 
des  orifices  ; en  sorte  qu’une  ouverture  de  2 mil- 
limètres de  diamètre  laisse  passer  quatre  fois  plus 
d’eau  qu’une  ouverture  de  1 millimètre. 

Le  mouvement  qu’une  veine  liquide  pourrait 
imprimer  à d’autres  corps  est  proportionnelle  à la 
masse  multipliée  par  la  vitesse  ; mais  la  masse  est 
elle-même  proportionnelle  à la  vitesse  ; ainsi , la 
force  motrice  est  comme  le  carré  de  la  vitesse; 
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mais  Comme  la  vitesse  est  eu  raison  de  la  racine 

carrée  de  la  hauteur  du  réservoir , il  en  résulte  que 

la  force  motrice  d’une  veine  liquide  est  directement 

et  simplement  proportionnelle  à la  hauteur  du 

réservoir. 

Tous  les  faits  que  nous  venons  d’établir  par  le 
raisonnement  sont  pleinement  confirmés  par  l’ex- 
périence , pourvu  que  l’on  mesure  les  diamètres 
des  ouvertures  , en  tenant  compte  de  la  contrac- 
tion de  la  veine  liquide.  On  peut  répéter  ces  expé- 
riences avec  un  vase  d’une  médiocre  capacité  , 
dans  lequel  on  entretient  un  niveau  constant,  par 
l’arrivée  d’un  filet  continu  de  liquide , ou  par 
l’ingénieux  procédé  de  M.  Prony. 


TUYAUX  ADDITIONNELS. 


197.  Nous  avons  supposé  que- les  ouvertures 
étaient  percées  en  minces  parois , et  c’est  seulement 
dans  fe  cas  que  les  résultats  précédens  sont  vrais. 
En  effet,  si  l’on  adapte  à l’ouverture  un  petit 
conduit  cylindrique  du  même  diamètre  et  de 
quelques  millimètres  de  longueur , la  dépense  du 
liquide  est  tout-à-coup  accrue  de  10  à 1 5,  et,  si  le 
tuyau  est  évasé,  elle  peut  être  plus  que  doublée. 
Toutefois  , ces  phénomènes  n’ont  lieu  que  dans  le 
cas  où  la  substance  du  conduit  est  susceptible 
d 'être  mouillée  par  le  liquide;  on  doit  les  attri- 
buer à ce  que  l’adhérence  du  liquide  avec  les 
parois  du  tube  s’oppose  à la  contraction  de  la 
veine  fluide,  ou  même  la  dilate. 
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On  conçoit  que  si  le  tuyau  additionnel  était 
rétréci  dans  la  forme  même  de  la  contraction  na- 
turelle de  la  veine  liquide , il  ne  changerait  rien  à 
1 écoulement  ; et  c’est  ce  qui  arrive  en  effet. 

Lorsque  l’écoulement  a lieu  par  des  tuyaux 
très-prolongés  , il  peut  arriver  différentes  circons- 
tances. 

i°.  Si  le  tuyau  est  horizontal,  le  frottement  du 
liquide  dans  son  intérieur  ralentira  sa  marche , et 
l’écoulement  sera  moins  considérable  ; il  pourra 
même  arriver,  si  le  tuyau  est  extrêmement  long, 
que  le  liquide  ne  puisse  plus  y couler  ou  n’en  sorte 
que  goutte  à goutte  ; d’où  vient  la  nécessité  d em-  ^ 
ployer  de  très-gros  tuyaux  pour  transmettre  1 eau 
à de  très-grandes  distances. 

2°.  Si  le  tuyau  va  en  descendant,  le  liquide 
contractera  , en  le  parcourant , une  accélération 
de  vitesse  ; et  comme  le  cylindre  du  liquide  ne 
pourra  pas  diminuer  de  volume,  le  liquide  inférieur 
communiquera  une  partie  de  sa  vitesse  au  liquide 
supérieur  , et  l’écoulement  sera  accéléré. 

3°.  Si  le  tuyau  va  en  montant,  l’écoulement  [du 
liquidé,  sera  ralenti  , puisque  la  colonne  d’eau 
contente  dans  le  tuyau  fera  équilibre  à une  partie 
de  la  pression  du  réservoir. 

Les  parois  des  tuyaux  par  lesquels  les  liquides 
s’écoulent  n’éprouvent  aucune  pression  lorsque 
ces  tuyaux  sont  horizontaux  , et  que  la  vitesse 
du  liquide  est  la  même  dans  toute  leur  étendue , 
comme  cela  arrive  sensiblement  dans  de  gros 
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tuyaux  librement  ouverts.  Si  le  mouvement  du 
liquide  est  retardé  dans  le  tuyau  , ces  parois 
éprouveront  une  pression  de  dedans  en  dehors  ; 
si,  au  contraire,  la  vitesse  du  liquide  s’accélère 
dans  le  tuyau  , ces  parois  éprouveront  une  pres- 
sion de  dehors  en  dedans,  ce  dont  il  est  facile  de 
s’assurer  ; car  si  l’on  perce  le  tuyau  dans  le  pre- 
mier cas , il  en  sortira  un  jet  de  liquide,  dans  le 
second  il  y rentrera  de  l’air. 

Les  canaux  librement  ouverts  à leur  partie 
supérieure , Comme  les  gouttières , les  lits  des 
fleuves  , etc. , ne  présentent  rien  de  semblable  ; le 
cours  des  liquides  est  uniforme  quand  ils  n’ont  pas 
de  pente , et  il  en  sort  par  une  extrémité  précisé- 
ment autant  qu’il  en  entre  par  l’autre. 

Lorsqu’ils  ont  une  pente  , le  mouvement  du 
liquide  est  accéléré , et  par  conséquent  son  volume 
va  en  diminuant  dans  le  canal. 

Dans  tous  les  cas , si  la  dimension  du  canal 
diminue , la  vitesse  du  liquide  augmente  , et  réci- 
proquement ; c’est  ce  qui  fait  que  les  rivières 
deviennent  rapides  quand  on  les  resserre  dans 
d’étroites  limites  ; comme  on  peut  le  remarquer  à 
Paris , sous  une  arche  du  Pont  Notre-Ddfne.  On 
profite  même  de  cet  effet  pour  obtenir  de  grandes 
puissances  motrices , en  barrant  une  partie  du  lit 
d’un  fleuve  , et  forçant  ainsi  toute  l’eau  à passer 
dans  un  espace  rétréci. 

Pour  connaître  la  quantité  d’eau  qui  s’écoule 
dans  un  fleuve  , il  faut  mesurer  la  coupe  verticale 
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de  la  masse  d’eau , dans  un  point  quelconque  , et 
multiplier  la  surface  de  cette  coupe  par  la  vitesse 
du  courant;  quant  à cette  vitesse  , on  la  détermine 
en  suivant,  du  rivage,  un  corps  flottant  placé  dans 
le  milieu.  Il  faut  seulement  remarquer  que  le  liquide 
éprouve  un  frottement  sur  les  parois  du  canal , en 
sorte  que  la  vitesse  des  molléculesest  diminuée  dans 
les  points  de  contact , et  ces  molécules  retardent  à 
leur  tour  celles  qui  les  avoisinent.  On  observe  en 
outre  que  l’action  de  l’air  retarde  aussi  la  marche 
du  liquide , en  sorte  que  le  maximum  de  la  vitesse 
est  dans  le  milieu  du  courant,  à quelques  centi- 
mètres de  profondeur , et  que  le  terme  moyen  de 
lji  vitesse  de  la  masse  est  environ  les  4/5  de  ce 
maximum  ; du  reste , le  frottement  peut  retarder 
la  vitesse  au  point  d’élever  sensiblement  le  niveau 
de  l’eau  dans  le  canal. 

Le  mouvement  des  liquides , dans  des  canaux 
flexibles  et  élastiques , présente  des  problèmes 
très-compliqués,  qu’il  serait  intéressant  d 'étudier  , 
par  rapport  à leur  application  au  système  de  la 
circulation  dans  les  animaux  ; tout  ce  que  nous 
savons,  c’est  que,  i°.  les  canaux  courbes  ou  angu- 
leux tendent  à se  redresser  par  le  mouvement 
des  liquides  qui  les  parcourent;  2°.  que  les  ca- 
naux se  dilatent  quand  la  pression  augmente , et 
reviennent  ensuite  sur  eux -mêmes  quand  elle 
diminue;  ce  qui  tend  de  deux  manières  à établir 
un  mouvement  uniforme,  d’abord  en  retardant 
la  marche  du  liquide  dans  la  dilatation , et  ensuite 
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en  l’accélérant  au  moment  du  resserrement.  G’esf 
ainsi  que  se  comportent  les  artères  qui  reçoivent 
le  sang  par  les  impulsions  du  cœur, 

CHOC  SUR  LES  PAROIS  DES  CANAUX. 

1 98.  Nous  ne  pouvons  pas  quitter  ce  sujet  sans 
dire  un  mot  d’un  phénomène  très-remarquable , 
qui  a fourni  une  des  machines  les  plus  impor- 
tantes que  nous  possédions , et  qui  explique  clai- 
rement les  .effets  du  pouls , qui  ont  été  l’objet  de 
tant  de  discussions. 

S’il  arrive  qu’un  liquide  s’écoule  d’un  réservoir  A 
( fig.  80) , par  un  tuyau  AB  , et  sorte  par  le*robi- 
net  B , plus  étroit  que  le  tuyau , et  que  l’on  vieifne 
à fermer  tout-à-coup  le  robinet,  l’intérieur  du 
tuyau  éprouvera  un  choc  violent  , qui  , dans 
quelques  circonstances , peut  aller  jusqu’à  briser 
les  tuyaux , comme  nous  avons  eu  occasion  de 
l’observer.  On  obtient  , en  quelque  sorte  , une 
mesure  de  ce  choc  en  disposant  un  tuyau  ver- 
tical C D , dans  lequel  l’eau  se  tient  au  même 
niveau  que  dîfhs  le  réservoir.  On  verra , en  effets 
au  moment  de  la  fermeture  «du  robinet , le  liquide 
s’élever  tout-à-coup  dans  le  tube  bien  au-dessus 
de  son  niveau. 

On  concevra  ces  effets  en  considérant  que  la 
colonne  liquide  contenue  dans  le  canal  AB  , est 
animée  , pendant  l’écoulement  , d’une  certaine 
quantité  de  mouvement,  qui  la  ferait  sortir  du. 
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tuyau  si  on  le  fermait  près  du  réservoir,  et  qui  doit 
la  comprimer  lorsqu’on  le  ferme  subitement  à son 
extrémité. 

Le  bélier  hydraulique , dont  la  fig.  8 1 donne 
une  idée , est  tine  ingénieuse  invention  de  Mon- 
golfier , fondée  sur  ce  principe. 

AB,  est  un  canal  fermé  dans  lequel  l’eau  coule 
par  sa  pente  naturelle  , en,  s’échappant  par  l’ou- 
verture C ; au-dessous  de  cette  ouverture  est  placé 
un  boulet  creux  , dont  le  poids  est  calculé  de 
manière  que  , lorsque  le  coûtant  d’eau  prend  une 
certaine  rapidité;  le  boulet  est  enlevé  et  ferme 
subitement  l’ouverture  C.  Dans  ce  moment,  le 
liquide  arrêté  soulève  l’autre  boulet  F,  et  une 
certaine  quantité  d’eau  passe  dans  le  réservoir 
d’air  E;  alors  le  liquide  arrêté  permet  au  boulet  D 
de  retomber  ; le  mouvement  du  liquide  se  rétablit, 
s’accélère  et  l’opération  recommence.  Le  réservoir 
dlair  se  remplit  donc  d’eau  qui  comprime  l’air  ; 
mais  le  bas  de  ce  réservoir  est  muni  d’un  tuyau 
ascendant  G,  par  lequel  l’eau  pressée  par  l’air  com- 
primé s’élève  à des  hauteurs  relatives  à la  force 
de  la  machine. 

Le  phénomène  que  l’on  connaît  sous  le  nom  de 
pouls  , ou  de  battement  des  artères  dans  les  ani- 
maux, est  précisément  du  même  ordre  que  celui 
dont  nous  venons  de  parler , quoique  sa  produc- 
tion dépende  d’une  cause  inverse.  En  effet , toutes 
'les  artères  d’un  animal  présentent  un  choc  mani- 
feste au  moment  où  le  ventricule  gauche  se  con- 
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tracte.  Ce  choc  devient  sensible  lorsqu’on  pose  le 
doigt  sur  une  artère  appuyée  d’ailleurs  sur  un 
corps  résistant.  11  paraît  que , dans  ce  choc  , l’ar- 
tère n’éprouve  ni  dilatation , ni  déplacement.  Il 
est  évident  qu’à  l’instant  de  la  contraction  du  ven- 
tricule gauche,  toutes  les  colonnes  de  sang  qui 
communiquent  avec  celle  de  l’aorte  sont  subite- 
ment frappées  d’une  impulsion  à laquelle  elles  ne 
peuvent  cependant  pas  obéir  immédiatement  ; en 
sorte  que  cette  impulsiôn  produit  plutôt  une  se- 
cousse qu’un  déplacement  dans  les  colonnes  de 
sang.  Néanmoins,  la  masse  de  &mg,  poussée  par 
le  ventricule , pénètre  dans  les  gros  troncs  artériels 
à la  faveur  de  leur  dilatation  momentanée.  Mais 
bientôt  ces  canaux  reviennent  sur  eux-mêmes  , et 
poussent  en  effet  le  sang , par  un  mouvement  suc- 
cessif, jusque  dans  les  plus  petites  ramifications. 

On  peut  dire , en  résumé , que  c’est  la  contrac- 
tion du  cœur  qui  produit  le  battement  du  pouls  ; 
que  c’est  la  contraction  du  cœur  qui  envoie  le  sang 
dans  les  grosses  artères  ; et  que  c’est  le  retour  élas- 
tique des  grosses  artères  sur  elles-mêmes  qui  chasse 
le  sang  dans  les  plus  petits  vaisseaux. 

DES  EAUX  JAILLISSANTES. 

19g.  Nous  avons  vu  qu’un  liquide  s’écoulait  par 
une  ouverture  percée  en  minces  parois,  avec  une 
vitesse  égale  à celle  d’un  corps  grave  qui  serait 
tombé  en  chute  libre  du  niveau  du  réservoir  à 
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celui  de  l’ouverture.  Il  s’ensuivrait  en  apparence, 
qu’en  adaptant  au  fond  du  réservoir  un  tuyau 
recourbé  , de  manière  que  l’orifice  se  trouvât 
tourné  en  haut,  le  liquide,  jaillissant  par  cette 
ouverture , dût  s’élever  précisément  à la  hauteur 
du  niveau  du  réservoir.  Il  n’en  est  cependant  point 
ainsi  dans  la  pratique;  et  plusieurs  causes  con- 
courent à diminuer  la  hauteur  d’un  jet  d’eau 
alimenté  par  un  réservoir  déterminé  : i\  les  frol- 
temens  dans  les  tuyaux  de  conduite  et  dans  l’aju- 
tage même  qui  donne  issue  au  liquide;  2°.  la 
résistance  de  l’air  que  le  liquide  rencontre  dans 
9 90n  chemin  ; 3°.  la  chute  des  particules  de  liquide 

qui , étant  arrivées  au  sommet  du  jet , commencent 
à redescendre , et  retombent  sur  celles  qui  tendent 
à s’élever.  La  somme  de  ces  résistances  àH’éléva- 
tion  du  jet  est  variable  suivant  différentes  circons- 
tances. Elle  devient,  en  général,  d’autant  plus 
considérable  que  la  vitesse  est  plus  grande  , ou 
que  l’on  se  propose  de  produire  des  jets  plus 
élevés.  11  résulte  , des  recherches  de  Mariotte  , 
que , pour  produire  un  jet  d’eau  de  5 pieds , 
il  suffit  de  doqner  au  réservoir  5 pieds  plus  i 
pouce  d’élévation;  tandis  que,  pour  obtenir  un 
jet  d’eau  de  îoo  pieds,  il  faut  employer  un  réser- 
voir de  ioo  pieds  plus4oo  pouces,  c’est-à-dire  que 
la  différence  est  seulement  de  i/6o  dans  le  pre- 
mier cas  , et  qu’elle  est  de  près,  d’un  tiers  dans  le 
%eçond.  On  concevra  cette  grande  différence , si 
l’on  considère  que  les  frottemens  paraissent  croître 
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comme  le  carré  des  vitesses , et  qu’il  en  est  de 
même  de  ^résistance  de  l'air. 

On  peiA  diminuer , par  différons  moyens , les 
obstacles  à l’élévation  du  jet.  On  réduit  le  frotte- 
ment en  employant  des  tuyaux  de  conduite  très- 
larges  relativement  à l’ouverture , et  en  pratiquant 
cette  ouverture  en  mince  paroi  ; et  l’on  prévient 
la  résistance  du  liquide  qui  retombe,  en  inclinant 
légèrement  la  direction  du  jet. 

Il  existe  d’ingénieux  artifices  au  moyen  desquels 
on  peut-  élever  les  eaux  jaillissantes , et  même  les 
liquides  contenus  dans  les  tubes  communiquans , 

' bien  au-dessus  du  niveau  de  leur  réservoir.  Il 
suffit  pour  cela  d’introduire  dans  l’ajutage  du  jet 
d’eau,  ou  dans  la  colonne  ascendante  que  l’on 
veut  4Wer,  un  courant  'd’air  qui  se  mêle  au 
liquide,  divise  en  quelque  sorte  la  colonne  en 
différentes  tranches  séparées  par  des  bulles  d’air , 
de  façon  qu’une  telle  colonne  doit  être  beaucoup 
plus  haute  qu’une  colonne  d’eau  pure  à laquelle 
elle  peut  faire  équilibre. 

Lorsqu’on  introduit  de  l’air  dans  l’ajutage 
d’un  jet  d’eau  , il  se  produit  un  bruit  extraordi- 
naire , qui  a de  l’analogie  avec  les  sons  de  l’har- 
monica. 

M;  Manoury  a fondé , sur  le  principe  du  mé- 
lange de  l’air  avec  l’eau  , l’invention  d’un  grand 
nombre  de  machines , qui  ont  pour  objet  d’élever^ 
l’eau  au-dessus  de  son  niveau  primitif,  sans  faire 
usage  d’aucun  moteur  étranger,  et  qui  dcvien- 


DES  LOIS  DE  LA  MÉCANIQUE.  4^7 

dront  sans  doute  d’une  heureuse  application  dans 
l’art  très-important  des  irrigations. 

DU  CHOC  ET  DE  LA  RÉSISTANCE  DES  LIQUIDES. 

* 

200.  Nous  avons  vu  ( 1 46  etsuiv.  ) que  le  mou- 
vement pouvait  se  transmettre  d’un  corps  solide  à 
un  autre  par  le  choc  ; que  ce  mode  de  transmis- 
sion était  soumis  à des  lois  particulières  et  modifié 
par  lçs  circonstances  de  la  dureté  absolue,  de  la 
mollesse  ou  de  l’élasticité  des  corps  solides.  Le  . 
choc  des  corps  liquides  est  infiniment  plus  difficile 
à apprécier  dans  ses  effets  , attendu  la  mobilité  des 
différentes  particules  qui  les  composent.  11  est 
même  presque  impossible  de  calculer  les  effets  du 
choc  réciproque  de  deux  liquides , et  à peine  peut- 
on  découvrir  quelques-unes  des  lois  de  la  trans- 
mission du  mouvement  dans  le  choc  d’un  liquide 
et  d’un  solide.  * 

La  première  question  qui  se  présente  serait  de 
distinguer  les  effets  de  la  transmission  du  mouve- 
ment lorsque  le  liquide  vient  frapper  le  solide , ou 
lorsque , au  contraire,  le  corps  solide  est  en  mou- 
vement dans  un  liquide  en  repos.  On  a , jusqu’ici , 
confondu  ces  deux  circonstances  , en  supposant 
une  parfaite  similitude  dans  les  effets.  11  paraît 
cependant  que  cette  similitude  n’est  pas  complète , 
et  que  l’hydrodynamique  a beaucoup  à faire  sous 
ce  point  de  vue. 

Pour  étudier  le  choc  enlTe  les  liquides  et  les 
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solide»  , nous  sommes  obligés  , comme  dans  tous 
les  cas  précédens,  de  particulariser  beaucoup  les 
faits  à étudier  , et  c’est  ainsi  que  nous  supposerons 
une  masse  liquide  en  mouvement  dans  un  caoal 
indéfini , et  un  corps  solide  immergé  dans  ce 
liquide , en  recevant  l’impulsion , et  tendant  à se 
mouvoir  dans  le  même  sens  ; admettant  que  l’ef- 
fort serait  le  même  si  le  liquide  était  en  repos , et 
le  corps  solide  en  mouvement. 

Pour  arriver  à quelque  solution  théorique  et 
. générale  du  mouvement  transmis  dans  la  cir- 
constance indiquée,  on  a supposé  que  toutes  les 
molécules  liquides  venaient  frapper  tour-à-tour 
l’obstacle  solide  , lui  transmettaient  tout  leur 
mouvement  dilfect , et  s’échappaient  ensuite  laté- 
ralement , sans  exercer  désormais  aucune  autre 
influence.  Ces  suppositions  sont  loin  d’être  vraies, 
puisque  les  particules  liquides  ne  sauraient  être 
transportées  transversalement  que  par  une  puis- 
sance quelconque,  et  qu  elles  doivent  aller  ensuite 
transmettre  au  reste  du  liquide  cette  quantité  de 
mouvement  qui  change  nécessairement  sa  condi- 
tion dynamique  primitive. 

On  a trouvé , par  les  abstractions  dont  nous 
venons  de  parler , que  les  effets  du  choc  ou  de  la 
résistance  d’un  liquide  étaient  proportionnels , 
i°.  à la  densité  du  liquide;  2°.  au  carré  de  sa 
vitesse  ; 3*.  à l’étendue  de  la  surface  choquée  ; 4°.  au 
carré  du  sinus  de  l’angle  que  la  direction  de  la 
surface  choquée  fait  avec  celle  du  courant. 
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Un  a encore  établi , comme  principe  , que  l’effet 
du  choc  d’un  courant  sur  un  plan  perpendicu- 
laire était  égal  à la  pression  qu’exercerait  un 
prisme  de  liquide  qui  aurait  pour  base  la  surface 
du  plan,  et  pour  hauteur  le  double  de  celle  qui 
produirait , dans  un  corps  grave , une  vitesse  égale 
à la  vitesse  qui  anime  le  courant. 

L’expérience  confirme  quelques-uns  de  ces  ré- 
sultats , mais  ne  s’accorde  pas  avec  les  autres. 

Si  l’on  fait  osciller  successivement  un  pendule 
dans  l’air,  dans  l’eau  et  dans  le  mercure,  on  trou- 
vera que  son  mouvement  se  perpétuera  1 3 fois  plus 
long-temps  dans  l’eau  que  dans  le  mercure  , et 
800  fois  plus  long-temps  dans  l’air  que  dans  l’eau  ; 
ce  qui  indique  qu’en  effet  la  résistance  du  liquide 
est  proportionnelle  à sa  densité. 

Si  l’on  essaie  de  maintenir  en  place  une  surface 
carrée  opposée  perpendiculairement  à un  courant 
d’eau  , on  trouve  que  l’action  du  courant  est  sen- 
siblement proportionnelle  à l’étendue  de  la  surface 
du  plan  : on  trouve  aussi  que  l’action  du  courant 
est  à-peu-près  proportionnelle  au  carré  de  sa 
vitesse , pourvu  qu’elle  ne  soit  pas  très-considé- 
rable. Mais  on  observe  que  si  le  canal,  dont  le 
courant  est  établi , n’est  pas  très-grand  relativement 
à la  surface  choquée , l’action  du  courant  s’accroît 
plus  rapidement  que  la  proportion  du  carré  de  la 
vitesse,  en  sorte  que  , si  le  canal  était  fort  étroit , 
l’action  du  courant  serait  considérablement  accrue 
par  cette  seule  circonstance.  On  observe  en  effet 
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que , dans  ce  cas , le  liquide  s’élève  au-devant  de 
l’obstacle , et  s’abaisse  derrière  lui , ce  qui  aug- 
mente la  pression  dans  un  sens  et  la  diminue  dans 
l’autre,  le  tout  en  faveur  de  l’action  impulsive  ou 
de  la  résistance  du  courant.  On  a conclu  de  cette 
donnée  expérimentale,  la  nécessité  de  donner  aux 
canaux  de  navigation  une  largeur  et  une  profon- 
deur plus  considérables  que  ne  semblerait  l’exiger 
la  condition  de  contenir  et  de  porter  des  bateaux. 

En  essayant  l’action  des  courans  sur  deux  plans 
angulaires  dont  on  puisse  varier  à volonté  l’incli- 
naison , on  a trouvé  que  la  résistance  diminuait , 
en  effet , à mesure  que  les  angles  devenaient  plus 
aigus,  à-peu-près  dans  la  raison  du  carré  de  leurs 
sinus  , dans  la  limite  de  90°  à 5o°  ; mais  que  cette 
loi  ne  se  maintenait  pas  lorsque  les  angles  deve- 
naient plus  aigus.  On  a trouvé,  par  exemple,  que  , 
sous  un  angle  de  12°,  la  résistance  donnée  par  le 
calcul  dans  la  loi  supposée  étant  109  , la  résistance 
observée  serait  «1999  ; d où  il  faut  conclure  que,  dans 
la  construction  des  bateaux  qui  doivent  marcher 
contre  le  courant  d’une  rivière , il  est  avantageux 
de  les  terminer  par  des  surfaces  obliques,  ou  de 
leur  faire  présenter  la  forme  d’un  coin  ; mais  qu’il 
n’y  aurait  aucun  avantage  à rendre  ce  coin  ex- 
trêmement aigu.  C’est  d’après  le  même  principe 
que  l’on  arme  les  piles  des  ponts  d’un  éperon 
angulaire.  On  termine  aussi  quelquefois  ces  piles 
par  des  demi-cylindres  dont  la  forme  est  suscep- 
tible dp  plus  de  solidité,  mais  qui  réduit  seule- 
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menl  aux  deux  tiers  les  effets  du  choc  du  cou- 
rant. 

Si  l’on  cherche  par  expérience  quelle  est  la 
somme  réelle  et  totale  de  l’action  d’un  courant  sur 
un  plan  quelconque,  on  trouve  qu’elle  est  à-peu- 
près  égale  à la  pression  qu’exercerait  un  prisme 
liquide  qui  aurait  pour  base  la  surface  du  plan 
et  pour  hauteur  lel^vation  de  laquelle  il  faudrait 
laisser  tomber  un  grave  pour  qu’il  ait  acquis  la 
vitesse  même  du  courant.  On  voit  que  ce  résultat 
de  l’expérience  est  précisément  la  moitié  de  la 
pression  donnée  par  le  calcul , ce  qui  prouve 
évidemment  que  la  théorie  du  choc  des  liquides 
est  tout-ù-fait  fausse,  et  qu’elle  doit  être  reprise 
d’un  bout  à l’autre,  et  fondée  sur  d’autres  élé- 
mcns  que  ceux  que  nous  avons  indiqués. 

201.  Mouvement  réfracté.  — Lorsqu’un  corps, 
solide,  spécifiquement  plus  lourd  qu’un  liquide, 
est  abandonné  en  chute  libre  dans  l’intérieur  de 
ce  liquide , son  mouvement  doit  d’abord  s’accé- 
lérer; mais  comme  la  résistance  du  liquide  s’ac- 
croît en  raison  du  carré  delà  vitesse,  le  mouvement 
du  corps  solide  doit  bientôt  devenir  uniforme. 

Lorsqu’un  corps  solide  est  lancé  perpendiculai- 
rement à la  surface  d’un  liquide,  il  pénètre  dans 
son  intérieur  sans  que  sa  direction  en  soit  altérée  ; 
il  éprouve  seulement  le  retardement  qui  dépend 
de  la  résistance  du  liquide.  Mais  si  le  corps  est 
lancé  obliquementà  la  surface  du  liquide,  comme 
dans  la  fig.  82  , sa  direction  est  changée  au  point 
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de  contact;  elle  éprouve  une  réfraction  qui  l’éloigne 
de  la  perpendiculaire  en  raison  directe  «lu  sinus 
de  l’angle  d’incidence , en  sorte  que  le  corps , arri- 
vant par  la  direction  AB , au  lieu  de  frapper  le 
fond  du  liquide  dans  le  point  C , irait  le  frapper 
dans  le  point  D. 

Si  l’obliquité  de  l’incidence  est  telle  que  l’angle 
qu’elle  fait  avec  la  surface  soit  plus  petit  que  l’angle 
de  réfraction,  dans  la  direction  A' B,  par  exemple, 
le  corps  ne  péuétrera  pas  l’intérieur  du  liquide  , il 
sera  réfléchi  à la  surface  comme  s’il  avait  frappé 
un  corps  solide,  et  se  portera  dans  ladirtxtion  B D'. 
C’est  ce  qui  arrive  aux  pierres  lancées  obliquement 
à la  surface  de  l’eau  , et  qui  forment  des  ricochets. 
On  produit  le  même  effet  en  mer  en  tirant  des 
boulets  très-obliquement  à la  surface  de  l’eau. 

Lorsqu’on  a pour  but  d’atteindre  d’un  coup  de 
fusil  un  objet  placé  dans  la  profondeur  de  l’eau  , il 
est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  réfraction  de 
la  balle , et  par  conséquent  de  tirer  beaucoup  plus 
bas.  • 

DE  L’OSCILLATION  DES  LIQUIDES. 

w • 

203.  Le  cas  le  plus  simple  des  oscillations  d’un 
liquide  est  celui  d’un  siphon  renversé , dont  ce 
liquide  remplit  les  deux  branches  au  même  niveau. 
Si , dans  cet  état , on  élève , par  un  moyen  quel- 
conque, par  exemple-,  par  la  succion , l’une  des 
deux  colonnes  de  liquide , l’autre  s’abaissera  d’une 
quantité  égale  ; et  si  on  les  abandonne  subitement 


Digitized  by 


DKS  LOIS  DK  LA  MÉCANIQUE.  44? 

à elles-mêmes  , elles  présenteront  des  oscillations 
décroissantes,  jusqu’à  ce  que  le  niveau  soit  rétabli. 

Ces  mouvemens  ne  seront  pas  de  longue  durée  , 
parce  que  les  frottemens  du  liquide  dans  le  tube 
sont  très-considérables.  Mais  tant  que  les  oscilla- 
tions continueront,  on  pourra  remarquer  qu’elles 
seront  isochrones , et  l’on  démontre  eu  outre , par 
le  calcul  et  par  l’expérience,  que,  dans  le  cas  où 
les  deux  colonnes  sont  verticales,  la  durée  des 
oscillations  est  la  même  que  pour  un  pendule 
simple  dont  la  longueur  serait  la  moitié  de  la 
longueur  totale  de  la  colonne  liquide. 

Si  les  branches  du  siphon  ne  sont  pas  parallèles, 
la  longueur  réelle  des  colonnes  liquides  doit  être 
réduite  à leur  élévation  verticale. 

Les  agitations  des  grandes  masses  liquides  dans 
lesquelles  les  différens  points  de  leur  surface  s'é- 
lèvent et  s’abaissent  successivement , ce  qui  cons- 
titue les  vagues,  sont  soumises  à des  lois  analogues. 

On  observe  qu’une  vague  s’élève  dans  le  temps  du 
battement  d’un  pendule  qui  serait  égal  à sa  lar- 
geur ; en  sorte  qu’une  vague  de  o“,993  de  longueur 
s’élève  une  fois  par  seconde. 

Il  existe  un  autre  ordre  d’agitation  des  liquides , * 
qui  est  connu  sous  le  nom  d’ondulations , et  qui  * 
est  devenu  , par  la  savante  analyse  de  M.  Poisson , 4 
un  des  points  les  plus  intéressaus  et  les  mieux 
connus  des  mouvemens  des  liquides. 

Si  on  laisse  tomber  un  petit  corps  pesant  dans 
un  point  de  la  surface  unie  d'un  liquide,  on  voit 
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se  former  immédiatement  des  cercles  concentri- 
ques, qui  s’élargissent  rapidement  pendant  que 
d’autres  leur  succèdent , et  s’étendent  à une  grande 
distance.  Ces  cercles  sont  formés  par  une  petite 
vague  qui  présente  un  sommet  et  un  enfoncement 
L’écartement  de  ces  cercles  est  d’autant  plus  grand 
qu’on  les  considère  plus  loin  du  centre.  L’élévation 
de  l’onde  va,  au  contraire,  en  diminuant  très-ra- 
paiement.  Ces  mouvemens  sont  soumis  à des  lois 
que  M.  Poisson  a très-habilement  déterminées,  et 
qui  varient  suivant  la  nature  de  l'ébranlement. 
Par  exemple,  si  celui-ci  a eu  lieu  par  le  soulève- 
ment d’un  corps  précédemment  plongé  dans  l’eau, 
il  se  forme  à la  fois  deux  espèces  d’ondes  dont  les 
unes  s’éteignent  beaucoup  plus  vite  que  les  autres. 

Des  ondes  qui  s’entrecroisent  en  partant  de  dif- 
férens  centres , ne  sont  nullement  dérangées  dans  . 
leur  marche  les  unes  parles  autres,  comme  on  peut 
s’en  assurer  eu  jetant  simultanément  deux  petites 
pierres  sur  deux  points  différens  d’une  surface 
liquide.  * 

Les  ondes  se  propagent  beaucoup  plus  loin  dans 
un  canal  limité  que  dans  une  surface  indéfinie. 
Une  onde  qui  rencontre  un  obstacle  se  réfléchit 
• s«r  lui,  et  se  propage  en  sens  contraire,  comme 
•autour  d’un  centre  d’ébranlement.  Au-delà  de  cet 
obstacle  les  ondes  reprennent  leur  figure  et  leur 
marche , comme  si  l’obstacle  n’existait  pas. 

Lorsqu’une  surface  liquide  limitée  communique 
par  qne  ouverture  étroite  avec  une  autre  surface , 
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lès  ondes  se  propagent  par  cette  ouverture  en  for- 
mant des  portions  de  cercle  qui  ont  pette  ouver- 
ture pour  <&nlre. 

« • 

* * \ 

f 

DE  LA  VIBRATION  DES  LIQUIDES. 

ao3.  La  réalité  de  la  vibration  des  liquides  est 
démontrée  par  la  faculté  dont  ils  jouissent  de  trans- 
mettre les  sons;  mais  on  conçoit  que  la  mobilité 
de  leurs  particules  s’oppose  à ce  qu’on  puisse  les 
faire  vibrer  par  les  moyens  ordinaires , et  surtout 
à ce  qu’ils  produisent  des  sons  pat  eux-mêmes  : 
ils  ne  peuvent  donc  vibrer  que  par  communication 
d’un  corps  agité  de  ce  genre  de  mouvement.  En 
effet,  si  l’on  dépose  dans  un  verre  une  certaine 
quantité  d’eau,  et  qu’on  mette  ce  verre  ef|  vibra- 
tion par  un  moyen  quelconque , la  surface  du  li- 
quide se  couvre  de  rides,  qui  présentent  des  figures 
en  rapport  avec  les  nœuds  de  vibration  du  verre. 
Si  l’expérience  se  fait  avec  de  l’eau  abaissée  un 
peu  au-dessous  de  zéro-température , il  se  forme 
aussitôt  des  cristaux  précisément  vis-à-vis  ces 
nœuds  de  vibration. 

Si  l’on  agite  une  sonnette  dans  l’eau  après  s’y 
être  plongé  soi-même  tout  entier,  on  en  perçoit 
le  bruit  avec  une  énergie  infiniment  plus  considé- 
rable que  dans  l’air.  Et  c’est  ici  le  cas  de  remarquer 
que  la  partie  essentielle  de  l'organe  de  l’ouïe  pré- 
sente un  exemple  frappant  de  cette  faculté  des  li- 
quides pour  transmettre  les  sons , puisqq^  les 
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cavités  de  l'oreille  interne  dans  lesquelles  parvieu- 
nent  les  dernières  extrémités  de  la  portion  molle 
de  la  septième  paire,  sont  entièrement  remplies® 
d’un  liquide  dont  1 évacuation  ou  l’absence  produit 
une  surdité  irrémédiable. 

La  vitesse  avec  laquelle  les  liquides  transmettent 
le  son  parait  être  extrêmement  considérable  ; mais 
nous  n’avons  jusqu’ici  sur  ce  point  aucune  donnée 
positive. 


i 
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LIVRE  QUATRIÈME, 

DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES.  / 


CHAPITRE  PREMIER. 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DE  LA  MATIÈRE  CONSIDÉRÉES 
DANS  LES;  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

> 

204.  Il  existe  dans  la  nature  un  grand  nombre 
de  corps  qui  se  distinguent  de  tous  les  autres , 
Ie.  parce  que  leurs  molécules  ne  semblent  jouir 
d’aucune  attraction  réciproque  , ou  qu’ils  n’ont 
pas  de  cohésion  ; 2°.  parce  que  ces  particules  sont 
éminemment  mobiles  les  unes  par  rapport  aux 
autres , comme  celles  des  liquides  ; 3\  parce  que 
ces  molécujps  sont  animées  d’une  force  de  répul- 
sion qui  tend  à les  écarter  sans  cesse  les  unes  des 
autres , et  qui  produit  en  eux  une  compressibilité 
et  une  élasticité  parfaites  et  sans  limites.  On  a 
donné  à ces  corps  le  nom  générique  de  fluides  aéri- 
formes  ou  de  fluides  élastiques,  soit  à cause  de  leur 
ressemblance  avec  l’air,  soit  à raison  de  la  plus 
remarquable  de  leurs  propriétés.  . 4% 
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La  connaissance  précise  des  propriétés  de  ce 
genre  de  corps  est  d’une  date  très-récente , et  la 
plupart  d’entre  eux  étaient  entièrement  inconnus 
jusqu’en  1 755 , où  Black  démontra , pour  la  pre- 
mière fois , la  nature  du  gaz  acide  carbonique. 

On  a jusqu’ici  divisé  les  fluides  élastiques  en 
deux  grandes  classes  : les  uns  , qu’on  a nommés 
gaz  ou  fluides  élastiques  permanens  , conservant 
leur  état  à toutes  les  températures  et  sous  toutes 
les  pressions;  les  autres , qu’on  a nommés  vapeurs , 
ne  conservant  leur  état  qu’autant  qu’on  les  main- 
tient à la  température  qui  leur  a donné  naissance , 
et  sous  la  même  pression.  Cette  distinction  est 
devenue  beaucoup  moins  absolue , et  doit  s’expri- 
mer en  d’autres  termes  depuis  qu’on  a trouvé  des 
moyens  de  condenser  en  liquides  presque  tous 
les  gaz  proprement  dits  , par  une  très-haute  pres- 
sion , employée  seule , ou  concurremment  avec 
l’abaissement  de  température.  11  reste  néanmoins 
une  différence  essentielle  entre  les  vapeurs  et  les 
gaz  , savoir  : que  l’existence  des  vapeurs  est  sou- 
mise aux  plus  légers  changemens  dans  les  tempé- 
ratures ou  dans  les  pressions  , tandis  que  les  gaz 
sont  permanens  dans  une  très-grande  latitude  de 
pression  ou  de  température. 

La  circonstance  la  plus  remarquable  de  l’exis- 
tence des  fluides  élastiques,  c’est  la  similitude 
parfaite  de  presque  toutes  leurs  propriétés  phy- 
siques , qui  permet  de  prendre  à volonté  l’un 
d’eux  pour  exemple,  et  d’en  conclure  ce  que  pré- 


GONSIDÉRÉES  DANS  LES  FLCIDES  ÉLAST.  449 

senteraient  tous  les  autres.  On  peut  même  dire 
que  , sous  ce  point  de  vue , les  fluides  élastiques 
ne  diffèrent  les  uns  des  autres  que  par  le  poids 
spécifique.  Néanmoins , les  fluides  élastiques  non 
permanens,  ou  les  vapeurs  , ne  pouvant  exister 
que  sous  quelques  conditions  essentielles  , qui 
sont  intimement  liées  à la  théorie  du  calorique  , 
nous  ne  nous  occuperons  des  phénomènes  spé- 
ciaux que  présentent  ces  vapeurs  qu’au  chapitre 
où  nous  traiterons  de  ce  fluide  impondérable,  ne 
considérant  ici  que  les  gaz  proprement  dits. 

Ln  fluide  élastique  composé  et  permanent  en- 
veloppe de  toutes  parts  le  globe  que  nous  habi- 
tons , et  forme  autour  de  lui  ce  qu’on  nomme 
l’atmosphère.  C’est  au  milieu  de  cette  atmosphère 
que  se  passent  tous  les  phénomènes  , que  s’exé- 
cutent toutes  les  expériences  ; elle  est  pesante  et 
comprime  par  conséquent , incessamment , tous 
les  corps  sur  lesquels  il  nous  est  permis  d’agir. 
Ce  fluide  élastique  est,  sans  contredit,  celui  qu’il 
nous  importe  le  plus  de  connaître  ; c’est  aussi 
celui  que  nous  avons  sans  cesse  à notre  disposi- 
tion ; et  nous  devrons  , dans  toxites  les  occasions , 
le  prendre  pour  exemple  et  pour  sujet  de  nos 
expériences. 

•*f:t  !'•*»  ► jupite.sto  • «f  .'A 
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DE  L’IMPÉNÉTRABILITÉ. 

206.  L’impénétrabilité  des  fluides  élastiques 
semble  au  moins  problématique  au  premier  aperçu. 

Eu  effet,  tous  no^nouveincns,  les  déplacemens  de 
tous  les  corps  qui  sont  à notre  disposition , s’opè- 
rent au  milieu  d’une  masse  d’air  qui  nous  enve- 
loppe de  toutes  parts  , et  qui  semble  ne  leur 
opposer  aucun  obstacle.  Cependant  on  observe 
bientôt  que  ces  mouvemens  11’ont  jamais  lieu  sans 
déplacer  la  masse  d’air  qui  occupait  l’espace , et 
sans  que  cette  masse  d’air  oppose  une  certaine 
résistance  à son  déplacement.  Si  l’on  agite  dans 
l’air  une  bande  de  papier , elle  se  fléchit  dans  le 
sens  opposé  au  mouvement , par  la  résistance  de 
l’air  ; si  l’on  agite  rapidement  une  baguette  , il  se 
produit  un  sifflement  qui  provient  d’une  vive  agi- 
tation de  l’air.  Si  deux  pendules,  étant  placés  l’un' 
près  de  l’autre  , on  fait  osciller  l’un  des  deux, 
l’autre  se  mettra  peu-à-peu  en  mouvement  par 
suite  de  l’agitation  de  l’air. 

Nous  avons  cité  (19)  deux  expériences  très- 
simples  qui  démontrent  l’impénétrabilité  de  l’air. 
Nous  ajouterons  que  , dans  tous  les  cas  où  l’on 
recueille  des  gaz  sur  la  cuve  hydro-pneumatique 
ou  à travers  le  mercure,  on  voit  ces  gaz  déplacer* 
le  liquide  dont  les  vases  étaient  remplis  , ce  qui 
est  une  nouvelle  preuve  de  leur  impénétrabilité. 

Il  faut  en  excepter  les  cas  où  Jes  gaz  sont  solubles 
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dans  les  liquides  , ou  bien  capables  d’agir  chimi- 
quement sur  ces  substances. 

Nous  trouverons,  en  traitant  de  la  compres- 
sibilité des  fluides  élastiques  , la  preuve  la  plus 
absolue  de  leur  impénétrabilité,  puisque  nous 
verrons  leur  force  élastique  s’accroître  rigoureu- 
sement  en  proportion  de  la  compression  exercée 
sur  eux.  • 


CHAPITRE  II. 


DE  L’ATTRACTION  DANS  LES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 


207.  Les  fluides  élastiques,  considérés  en  grande 
masse , obéissent  aux  lois  générales  de  l’attraction, 
comme  tous  les  autres  corps  ; ils  éprouvent  l’at- 
traction terrestre,  ou  sont  doués  de  pesanteur 
comme  les  corps  solides  ou  liquides.  Il  existe  des 
rapports  très-variables  entre  leurs  volumes  et  leurs 
poids  , et  ces  rapports  se  découvrent  par  des  mé- 
thodes particulières.  Ils  sont  susceptibles  de  se 
fixer  en  couche  mince  à la  surface  des  autres  corps  ; 
ils  ne  paraissent  jouir,  dans  la  plupart  des  cas , 
d’aucune  attraction  réciproque  dans  leurs  parti- 
cules. Cependant  il  est  des  circonstances  récem- 
ment découvertes , dans  lesquelles  cette  attraction 
semble  se  développer.  Ils  jouissent  d’un  genre 
d’élasticité  particulière  et  plus  parfaite  que  celle 

3o  * 
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de  tous  les  autres  corps  ; ils  sont  enfin  susceptibles 
de  perdre  de  leur  volume  par  la  compression,  et 
de  le  reprendre  quand  elle  cesse.  En  conséquence, 
nous  devrons  considérer  successivement,  dans  ce 
chapitre,  leur  poids  absolu,  leur  poids  spécifique,  • 
leur  adhésion , leur  cohésion  , leur  élasticité , leur 
compressibilité  et  leur  dilatabilité. 

» "'9 

% * r . 

DU  POIDS  ABSOLU. 

208.  Lorsque  nous  avons  traité  du  poids  absolu 
dans  les  corps  solides  ou  liquides , nous  n’avons 
pas  dû  avoir  la  pensée  d’administrer  la  preuve  de 
l’existence  de  ce  poids , parce  qu’il  constitue  une 
notion  vulgaire,  et  qu’il  est  facilement  appréciable 
dans  tous  les  cas.  11  n’en  est  pas  de  même  des 
poids  des  fluides  élastiques  : long-temps  on  a nié 
la  pesanteur  de  l’air , et  même  aujourd’hui  cette 
propriété  a besoin  d’être  prouvée.  Cette  grande 
différence  tient  à ce  qu’un  volume  quelconque 
d’air  que  nous  soumettons  à nos  expériences,  est 
plongé  au  milieu  d’une  grande  masse  d’un  air 
tout-à-fait  semblable  ; en  sorte  que  le  volume 
d’air  examiné , s’il  a un  poids  quelconque,  doft  le 
perdre,  et  le  perd  en  effet  complètement,  lors- 
qu’il est  ainsi  plongé  dans  un  fluide  de  même 
densité  que  lui.  Pour  rendre  cette  proposition  sen-  * 
sible,  on  peut  se  représenter  que  s’il  existait  un 
être  intelligent  et  expérimentateur  qui,  par  sa 

constitution , dût  habiter  constamment  les  pro- 

• 
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fondeurs  de  l’océan,  l’eau  ne  lui  semblerait  sans 
doute  jouir  d’aucune  pesanteur,  à moins  qu’il  ne 
fût  parvenu , par  des  moyens  ingénieux , à isoler 
les  effets  de  la  pesanteur  d’un  certain  volume 


d’eau  , des  influences  de  la  masse  générale. 

C est  en  16^0  que  Galilée  démontra , pour  la 
première  fois , que  l’air  qui  nous  environne  est 
pesant  ; il  s’aperçut  de  cette  propriété  en  compri- 
mant de  l’air  dans  un  ballon,  qui  devenait  plus 
lourd,  à proportion  qu’il  y avait  introduit  plus  d’air. 

Aujourd’hui  on  peut  démontrer  et  déterminer 
avec  exactitude  la  pesanteur  de  l’air  par  le  moyen 
suivant  : on  prend  un  ballon  muni  d’un  robinet 
on  le  pèse  avec  exactitude  , on  le  remplit  ensuite 
d’eau  distillée  à une  température  connue  , et  on 
le  pèse  de  nouveau.  Le  poids  de  la  quantité  d’eau 
qu’il  peut  contenir  étant  ainsi  déterminé  , on  con- 
naît parfaitement  son  volume,  puisqu’on  sait  qu’un 
centimètre  cube  d’eau  pèse  un  gramme.  La  capacité 
du  ballon  étant  déterminée  , on  le  vide  et  on  le 
sèche  parfaitement,  après  quoi,  au  moyen  de  la 
machine  pneumatique  , dont  nous  ferons  bientôt 
connaître  le  mécanisme , on  fait  le  vide  le  plus 
complet  possible  dans  ce  ballon , en  tenant  note 
de  la  petite  quantité  d’air  que  l’on  est  contraint 
d’y  laisser.  On  pèse  alors  le  ballon  vide  avec  beau 
coup  de  soin , puis  on  ouvre  le  robinet  et  on  y 
laisse  rentrer  l’air  : on  s’aperçoit  aussitôt  que  son  ' 
poids  est  augmenté , et  ce  qu’on  est  obligé  de 
placer  dans  le  plateau  opposé  de  la  balance 
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pour  rétablir  l’équilibre  représente  exactement  1er 
poids  du  volume  d’air  qui  s’est  introduit  dans  le 
ballon;  on  a trouvé  par  cette  méthode,  qu  a zéro  de 
température,  et  le  baromètre  étant  àom,  "6om",un 
décimètre  cube  d’air  pèse  1,2991  grammes.  D’où 
il  suit  qu’un  mètre  cube  d’air  pèse  i kil. , 299 1 , 
c’est-à-dire  que  l’air  est  environ  769  fois  moins 
pesant  que  l’eau. 

Ces  données  de  l’expérience  supposent  que  l’on 
a pris  toutes  les  précautions  convenables  pour  rec- 
tifier les  erreurs  qui  proviendraient  i\  des  varia- 
tions de  volume  de  l’air  suivant  la  température  ; 
2°.  des  variàtions  de  volume  dépendantes  de  plus 
ou  moins  de  pression. 

On  a coutume  de  rapporter  les  résultats  des 
expériences  au  zéro  du  thermomètre  pour  la  tem- 
pérature, et  à une  hauteur  barométrique  de  om,  760, 
(jui  exprime  une  certaine  pression  de  l’atmosphère. 
Mais  comme  les  expériences  se  font  presque  tou- 
jours à des  températures  différentes  et  sous  d’au- 
tres pressions,  il  devient  nécessaire  de  ramener, 
par  le  calcul , les  résultats  obtenus  à ce  qu’ils  au- 
raient été  sous  ces  deux  conditions.  Pour  cela  , on 
fait  usage  de  deux  règles  très -générales  et  très- 
simples  , que  nous  nous  contenterons  de  donner 
ici  comme  des  faits, ‘nous  réservant  de  les  expli- 
quer et  de  les  démontrer  en  temps  et  lieu. 

La  première  de  ces  méthodes  est  relative  à la 
température.  On  trouve  le  volume  qu’aurait  oc- 
cupé legaz,  à zéro det température,  en  multipliant  le 
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volume  obtenu  à une  température  quelconque 
par,  1 , plus  ou  moins  la  fraction  0,00075  répétée 
autant  de  fois. qu’il  y aura  de  degrés  du  thermo- 
mètre centigrade  au-dessus  ou  au-dessous  de 
zéro.  (Voy.  Calorique , article  Dilatation  des  gaz.) 

La  rectification  relative  aux  pressions  consiste  à 
établir  la  proportion  suivante  : la  hauteur  baro- 
métrique o“,76o  est  à la  hauteur  barométrique 
observée  pendant  l’expérience , comme  le  volume 
mesuré  du  gaz  est  «à  un  quatrième  terme , qui  sera 
le  volume  que  le  même  gaz  aurait  eu  sous  la  pres- 
sion constante  om,yGo.  ( Voy.  Compressibilité  des 
fluides  élastiques.  ) 

11  existe  encore  deux  sortes  de  rectifications  , 
qu’il  serait  indispensable  d’appliquer  aux  expé- 
riences pour  obtenir  des  résultats  rigoureusement 
exacts;  elles  sont  relatives,  1°.  à la  différence  de 
pesanteur  que  peut  offrir  le  ballon  lui-même  lors- 
qu’on le  pèse  dans  une  atmosphère  plus  ou  moins 
chaude  ; 20.  aux  variations  que  peut  présenter  la 
capacité  du  ballon  à diverses  températures.  Ces 
deux  causes  d’erreur  produisent  des  effets  peu 
sensibles,  surtout  la  dernière,  et  peuvent  la  plu- 
part du  temps  être  négligées.  Au  reste , on  trouve , 
dans  le  grand  Traité  de  Physique  de  M.  Biot , la 
formule  générale  au  moyen  de  laquelle  on  peut 
obtenir  toutes  les  rectifications. 

Tous  les  gaz,  autres  que  l’air , peuvent  être  exac- 
tement pesés  par  des  méthodes  analogues , après 
qu’on  les  a obtenus  et  purifiés  par  des  moyens 
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chimiques  convenables.  11  faut  seulement  remar- 
quer que  plusieurs  d’entre  eux  étant  capables 
d’attaquer  les  métaux  dont  on  construit  ordinaire- 
mentles robinets , ilde\ientpourceux-là  nécessaire 
d’employer  un  ballon  muni  d’un  robinet  de  cristal. 

Le  poids  des  vapeurs  est  beaucoup  plus  difficile 
à constater  que  celui  des  gaz  ; il  est  même  impos- 
sible de  les  peser  directement  avec  exactitude;  et 
nous  verrons,  à l’article  Calorique,  quelles  sont 
les  méthodes  que  l’on  a dû  substituer  à l’emploi 
direct  de  la  balance. 

Dü  POIDS  SPÉCIFIQUE. 

209.  Les  différens  fluides  élastiques  qui  ont  été 
découverts  jusqu’à  présent,  présentent,  comme 
tous  les  autres  corps,  des  poids  différens  sous  un 
volume  égal.  Il  est  même  remarquable  que  les  dif- 
férences de  pesanteur  entre  les  gaz  sont  infini- 
ment plus  considérables  qu’entre  les  corps  solides 
ou  les  corps  liquides,  puisque  nous  connaissons 
des  fluides  élastiques  soixante  fois  plus  pesans  les 
uns  que  les  autres. 

Une  circonstance  très  importante  à remarquer , 
quand  on  cherche  à déterminer  le  poids  spécifique 
des  fluides  élastiques,  c’est  que  le  volume  sur 
lequel  on  agit  n’a  rien  de  constant  par  lui-même, 
et  qu’il  dépend  absolument  de  la  pression  que  le 
gaz  éprouve,  de  la  température  à laquelle  il  est; 
d’où  il  suit  qu’en  notant  le  poids  spécifique,  il  faut 
toujours  énoncer  en  même  temps  la  pression  et  la 
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température.  On  est  généralement  convenu  de 
ramener,  par  le  calcul,  tous  les  i^Sultats  d’expé- 
rience à la  supposition  de  o°  température  et  de 
o“,76o  de  pression. 

Le  poids  spécifique  du  gaz  se  compare  toujours 
au  poids  d’un  pareil  volume  d’air  pris  pour  unité. 

On  conçoit  que  la  méthode  employée  pour  ob- 
tenir les  poids  spécifiques  des  gaz  est  exactement 
celle  que  nous  venons  de  décrire  en  parlant  de  leur 
poids  absolu  , et  qu’il  suffît  de  peser  les  différons 
gaz  dans  le  même  ballon  pour  avoir  les  rapports 
de  poids  d’un  même  volume.  Il  ne  reste  "ensuite 
qu’à  établir  la  proportion  P : P'  : : 1 : rr,  P étant 
le  poids  de  l’air,  P'  le  poids  du  gaz,  et  x le  poids 
spécifique  cherché. 

Indépendamment  de  toutes  les  prÆautions  et 
rectifications  que  nous  avons  indiquées  en  parlant 
de  la  mesure  du  poids  îfbsolu , il  est  encore  très- 
important  de  priver  complètement  les  gaz  d'humi- 
dité, ce  qu’on  obtient  en  les  laissant  séjourner  sur 
un  corps  très-avide  d’eau , comme  le  chlorure  de 
calcium.  La  plus  légère  négligence  peut  avoir  ici 
les  résultats  les  plus  graves,  car  il  est  des  gaz, 
comme  l’hydrogène , qui  sont  environ  quinze  fois 
plus  légers  que  l’air , tandis  que  la  vapeur  d’eau 
qu’il  pourrait  contenir  est  à-peu-près  sept  fois  plus 
pesante  que  le  gaz  pur;  en  sorte  que  la  plus  petite 
quantité  de  cette  vapeur  mêlée  au  gaz  en  augmen- 
terait considérablement  le  poids  spécifique. 

On  ne  connaît  que  quatre  gaz  simples  et  plus  de 
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vingt  qui  sont  composés.  Pour  les  gaz  simples,  on 
ne  peut  avoir  Recours  qu’à  l’expérience  directe; 
mais  on  conçoit  que  pour  les  gaz  composés  on  peut 
déterminer  le  poids  spécifique  par  un  calcul.  En 
effet , si  un  gaz  est  formé  de  l’union  de  deux  gaz 
simples  dont  on  connaisse  le  poids  spécifique,  si 
l’on  sait  en  quelles  proportions  les  deux  gaz  s’u- 
nissent , si  l’on  a déterminé  quel  changement  le 
volume  des  deux  gaz  a subi  lors  de  la  combinaison , 
on  pourra  toujours  calculer  le  poids  spécifique  du 
produit.  Par  exemple,  le  poids  spécifique  du  chlore 
est  2,4^60,  celui  de  l’hydrogène  est  0,0688; 
ces  deux  gaz  s’unissent  à volumes  égaux  et  sans 
condensation  pour  former  le  gaz  acide  hydro- 
chlorique  : la  combinaison  aura  2,4260-4-0,0688 
de  poids  spécifique  pour  les  deux  volumes  réunis  , 
ou  1,2474  pour  un  seul  volume;  ce  qui  donne  le 
poids  spécifique  du  ga»  acide  hydrochlorique. 
L’expérience  directe  donne  le  même  résultat. 

11  arrive  souvent  que  ces  deux  moyens  ne  sont 
pas  aussi  bien  d’accord,  et  dans  la  plupart  des 
cas  l’exactitude  est  du  côté  du  calcul.  On  trou- 
vera des  détails  sur  la  combinaison  des  gaz  et  sur 
leurs  propriétés  aux  mots  affinité,  air,  gaz  et 
poids  spécifique  , de  notre  Dictionnaire  de  Chimie. 

Nous  donnons  ici  un  tableau  du  poids  absolu 
et  spécifique  des  gaz  et  des  vapeurs  à zéro  tempé- 
rature et  sous  la  pression  de  o”,  760“"",  par  expé- 
rience et  par  calcul , le  poids  de  l’air  étant  pris 
pour  1,0000. 

■4 
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TABLEAU  DES  DENSITÉS  DES  GAZ  FT  DES  VAPEURS. 
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al4/00 

a, 3/09 
2,1930 
a,a34 

1 ,8064 

i,5 ao4 
i,5 196 
i,5a45 
.«,*474 

1,191a 
i,io36 
i,ioa5- 
1 ,o58S 

0,9691 

0,9/57 

0,9569 

0,9022 

OjOSyO 

0,9/ *5 

4,3399 

3,399° 

1,3991 
5,7719 
4, 64  ao 

3,ao8S 

3,o8oo 

3,8489 

4,4i56 

3,i5i6 

3,oo8i 

Deutoxide  de  cblore 

Gaz  pbtoro-borique 

— sulfureux 

2,3i55 

Cyanogène 

1,8197 

1,5269 
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1,975* 
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0*767^ 

0,7270 

— id 

0,0894 

' Vapeur  d’iode 
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5/(749 

5,o  i5o 

3,4434 
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6,5 1 aj 
4,4700 
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Les  grande»  différences  qui  se  trouvent  entre 
les  poids  spécifiques  <Jes  gaz  donnent  lieu  à des 
phénomènes  naturels  remarquables  et  à des  expé- 
riences curieuses.  La  grotte  du  chien  dans  laquelle  * 
un  de  ces  animaux  est  asphyxié , tandis  que 
l’homme  y respire  librement , doit  cette  propriété 
au  dégagement  de  l’acide  carbonique,  qui,  étant 
deux  fois  plus  pesant  que  l’air,  en  occupe  la  partie 
inférieure.  On  peut  verser  cet  acide  carbonique, 
comme  de  l’eau,  d’un  vase  dans  un  autre;  on  peut 
aussi  verser  le  gaz  hydrogène  d’un  vase  dans  un 
autre  , mais  de  bas  en  haut , à cause  de  sa  légèreté 
comparativement  à l’air  ; la  même  légèreté  est 
cause  qu’un  ballon  s’élève  dans  l’air  lorsqu’il  est 
rempli  de  ce  gaz. 

On  peut  remarquer  ici  un  de  ces  exemples  trop 
communs  de  l’application  des  demi-connaissances 
physiques  à la  science  de  l’homme  ; on  a souvent 
dit  que  l’acide  carbonique  résultant  de  la  respi- 
ration d’un  grand  nombre  d’hommes  rassémblés 
devait  occuper  les  lieux  les  plus  bas  de  l’enceinte. 
Cependant  il  en  est  tout  autrement , car,  pendant 
• qu’il  s’échappe  des  poumons  o,o3  environ  d’acide 
carbonique,  deux  fois  plus  lourd  que  l’air,  il  se 
produit  en  même  temps  une  beaucoup  plus  grande 
proportion  de  vapeur  d’eau , qui  est  deux  fois 
plus  légère;  en  sorte  que  le  mélange  expiré, 
d’ailleurs  échauffé  à la  température  de  la  poi- 
trine , est  beaucoup  plus  léger  que  l’air  atmo- 
sphérique environnant,  et  s’élève  par  conséquent. 
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On  observe  en  effet  que  le  lieu  le  plus  malsain 
d’une  salle  de  spectacle  est  la  partie  supérieure. 

DE  l’adhésion. 

2 1 o.  L’adhésion  des  fluides  élastiques  aux  autres 
corps  solides  ou  liquides, pour  n ’être  pas  aussi  facile 
à constater  que  celle  de  ces  corps  entre  eux,  n’en 
est  pas  moins  réelle , et  l’on  peut  dire  que  tous  les 
corps  qui  se  déplacent  dans  l’air  sont  enveloppés 
d’une  couche  de  ce  fluide  aériforme,  qui  les  accom- 
pagne partout,  à-peu-près  comme  l’atmosphère  elle- 
même  accompagne  la  masse  de  la  terre , soit  dans 
son  mouvement  de  translation  , soit  dans  son 
mouvement  de  rotation. 

Là  présence  de  cette  couche  adhérente  se  ma- 
nifeste dans  beaucoup  de  circonstances;  si  l’on 
remplit  doucement  d’eau*  un  vase  de  verre  bien 
transparent  , on  apercevra  une  foule  de  petites 
bulles  d’air  qui , malgré  leur  légèreté  spécifique 
qui  tendrait  à les  faire  monter  au-dessus  du  liquide, 
restent  adhérentes  aux  parois  du  vase;  il  est  même 
essentiel , dans  les  expériences  de  physique  et  de 
chimie,  de  se  tenir  en  garde  contre  ces  petites 
quantités  de  gaz  qui  restent  dans  les  vases  que  l’on 
croit  avoir  complètement  remplis  d’eau.  Lorsqu’on 
jette  un  morceau  de  sucre  dans  un  verre  d’eau , 
pendant  qu’il  se  fond  spontanément , on  en  voit 
des  fragmens  s’élever  au-dessus  de  l’eau,  envi- 
ronnés de  petites  bulles  d’aif  qui  leur  sont  adhé- 
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rentes.  Enfin  une  foule  de  corps  beaucoup  plus 
pesans  que  l’eau  surnagent  pourtant  ce  liquide 
quand  ils  sont  en  petits  fragmens  ou  en  poudre, 
ce  qui  dépend  de  l’adhérence  d’une  couche  d’air 
à leur  surface.  En  général,  on  peut  dire  qu’un 
corps  surnagera  l’eau  toutès  les  fois  que  l’excès  de 
son  poids  sur  celui  d’un  pareil  volume  d’eau  ne 
surpassera  pas  la  force  d’adhérence  de  la  couche 
d’air  qui  l’environne.  On  peut  répéter  cette  expé- 
rience avec  "des  aiguilles  fines  d’acier,  qui  sur- 
nagent l’eau  quand  on  les  dépose  longitudinale- 
ment et  demeurent  à sa  surface,  tandis  qu’elles 
s’y  enfoncent  quand  on  les  plonge  verticalement. 

» • » 

DE  LA  COHÉSION. 


211.  Jusqu’à  l’époque  récente  des  observations 
de  M.  Cagnard  de  La^ur,  sur  la  formation  des 
vapeurs  sous  de  très-hautes  pressions , nous  n’au- 
rions eu  rien  à dire  sur  la  cohésion  des  fluides 
élastiques , sinon  qu’elle  était  nulle.  En  effet , 
M.  Delaplace  a établi  que  la  constitution  des  corps 
résultait  de  trois  ordres  de  puissances  : 1 ®.  la  force 
de  cohésion  des  particules  du  corps  ; 2°.  la  force 
de  répulsion  du  calorique;  3°.  l’attraction  du  ca- 
lorique pour  les  particules  du  corps.  Il  admettait 
qu’au  moment  de  la  transformation  d’un  corps  en 
fluide  élastique , la  première  de  ces  puissances  , 
ou  la  cohésion',  devenait  nulle;  et  il  en  concluait, 
ce  qui  se  vérifie  en  elfe*  , jusqu’à  présent , pour  les 
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gaz,  que  la  force  élastique  des  fluides  élastiques 
devait  être  précisément  proportionnelle  à la  quan- 
tité de  calorique  dont  on  les  pénétrait,  c’est-à-dire 
proportionnelle  aux  températures.  MaisM.  Cagnard 
de  Latour  a trouvé  qu’un  liquide  comme  l’alcohol 
pouvait  se  réduire  en  vapeur  dans  un  espace 
fermé , à peine  double  de  son  volume , et  que  dans 
cet  état  la  vapeur  avait  une  force  élastique  infi- 
mmenï  moindre  que  ne  l’indiquait  1 élévation  de 
température.  Il  est  évident  que  cette  diminution 
dans  la  force  d’écartement  des  molécules  ne  sau- 
rait provenir  que  de  l’influence  de  la  cohésion,  qui 
reprend  un  certain  empire  dans  ce  haut  degré# 
de  condensation  des  vapeur^  ; ce  qui  se  conçoit  , 
en  effet  , puisque  leur  voliAie  excède  de  si  peu 
celui  t^u  corps  liquide  qui  leur  a donné  nais- 
sance. • 

On  doit  donc  dire  dans  l’état  actuel  des  connais- 

% 

sauces,  que  les  fluides  élastique#  ne  jouissent  d’au- 
cune cohésion  sensible  , sous  des  pressions  mé- 
diocres ; mais  qu’ils  paraissent  susceptibles  de 
reprendre  une  certaine  cohésion  quand  on  rap- 
proche leurs  molécules  par  de  hautes  pressions. 

DE  l/ÉLASTlCITÉ. 

212.  Nous  avons  vu  que  l’élasticité  des  corps 
solides,  devait  être  attribuée  plutôt  au  changement 
de  situation  des  particules  les  unes  par  rapport  aux 
autres,  s’opérant  malgré  leur  état  de  situation  fixe. 
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que  par  un  véritable  rapprochement  de  ces  par- 
ticules. 11  n’en  est  pas  de  même  des  fluides  élas- 
tiques : cette  propriété  se  développe  par  la  pres- 
sion même  qui  diminue  leur  volume  , et  elle  se 
déploie  en  ramenant  le  fluide  élastique  à son 
volume  primitif  lorsque  la  pression  cesse. 

11  paraît  évident  que  l’élasticité  de  ces  sortes  de 
corps  appartient  toute  entière  à la  force  de  répul- 
sion du  calorique  qui  leur  est  plus  ou  moins  in- 
timement combiné.  Une  foule  de  circonstances  vul- 
gaires prouvent  l’élasticité  du  gaz.  Unballon  flexible 
rempli  d’air  se  déprime  par  le  choc  ou  par  la  pres- 
sion, et  rebondit  ensuite  en  reprenant  sa  forme  et 
son  volume  primitifs.  J5i  l’on  essaie  d’enfoncer  un 
piston  dans  un  corp^de  pompe  fermé  de  toutes 
parts,  on  réussit  en  effet,  par  une ^com pression 
plus  ou  moins  forte,  à diminuer  plurou  moins  le 
volume  d’air  accumulé  dans  le  corgs  de  pompe  ; 
mais  aussitôt  que  la  pression  cesse,  le  piston  re- 
monte précisément  au  point  d’où  on  l’avait  fait 
descendre  pour  comprimer  l’air,  c’est-à-dire  que 
celui-ci  reprend  son  volume  primitif.' 

L’élasticité  des  gaz  a passé  long  - temps  pour 
être  parfaite  , c’est-à-dire  indestructible  par  les 
plus  fortes  pressions , et  toujours  capable  de  réta- 
blir intégralement  le  volume  primitif  du  gaz.  On 
a reconnu  depuis  peu  que  presque  tous  les  gaz 
réputés  permanens  étaient  susceptibles  de  se  liqué- 
fier sous  des  pressions  très -considérables  aidées 
de  l’action  d’un  froid  artificiel  ; et  de  plus , que 
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quelques-uns  d’eux,  comme  l’acide  sulfureux, 
par  exemple,  pouvaient  -ensuite  conserver  letat 
liquide,  quoique  la  compression  vînt  à cesser, 
ce  qui  suppose  une  élasticité  vaincue  par  l’efforl 
comprimant. 

Dans  toutes  les  expériences  que  l’on  peut  faire 
sur  l’élasticité  de  l’air  et  des  gaz,  il  ne  faut  pas 
oublier  que,  dans  l’état  où  nous  les  employons 
ordinairement,  ils  sont  déjà  comprimés  par  toute 
la  pression  de  l’atmosphère  qui  nous  entoure , 
pression  très-considérable , puisqu’elle  est  repré- 
sentée par  une  colonne  de  mercure  de  28  pouces 
ou  de  om,76o,  ainsi  que  nous  le  démontrerons  à 
l’article  A tmosphère. 

La  perfection  même  de  l’élasticité  des  gaz,  dans 
toutes  les  circonstances  usuelles , entraîne  natu- 
rellement une  conséquence  extrêmement  remar- 
quable , savoir , que , si  l’on  exerce  sur  un  volume 
donné  de  gaz  une  pression  supérieure  à celle  qu’il 
éprouvait  dans  son  état  naturel,  le  volume  de  ce 
gaz  diminuera  d’abord  jusqu’à  un  certain  point; 
et,  par  ce  rapprochement  des  molécules,  l’élasticité 
du  gaz  augmentera  jusqu’à  ce  qu’elle  fasse  équi- 
libre à la  nouvelle  pression , en  sorte  qu’à  ce  point* 
la  diminution  de  volume  s’arrêtera.  11  était  extrê- 
mement intéressant  de  reconnaître  et  de  démon- 
trer  les  rapports  qui  s’établissent  ainsi  entre  la 
pression , le  volume  du  gaz  et  son  élasticité.  Ma- 
riotte  y est  parvenu  au  moyen  de  l’expérience  sui- 
vante : Si  l’on  prend  un  tube  recourbé  ABC  ( fig . 85) , 
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dont  la  courte  branche  BC  soit  fermée  et  dont  la 
longue  branche  B A soit  ouverte;  si  l’on  introduit 
daufc  ce  tube  une  goutte  de  mercure  qui  s’arrête  au 
point  B , on  aura  renfermé  dans  la  branche  B C un 
certain  volume  d’air , qui , d’après  ce  que  nous 
venons  de  dire , est  actuellement  pressé  par  le  poids 
de  l’atmosphère  équivalant  à une  colonne  de  mer- 
cure de  28  pouces.  Si,  dans  cet  état,  on  verse  dans 
la  branche  AB  une  telle  quantité  de  mercure  que 
celui  - ci  s’élève  à vingt  - huit  pouces  au  - dessus 
de  son  niveau  dans  le  tube  BC  , il  sera  évident , 
d’après  nos  lois  de  la  statique  des  liquides,  que 
celte  colonne  comprimera  l’air  contenu  dans  le 
tube  BC  d’un  nouveau  poids  égal  à celui  que 
représentait  déjà  la  pression  de  l’atmosphère  ; 
on  aura  donc  doublé  la  pression.  Si  l’on  observe 
alors  le  volume  qu’occupera  l’air  dans  la  branche 
B C , on  trouvera  que  le  mercure  est  remonté  jus- 
qu’au point  b dans  cette  branche,  et  qu’en  con- 
séquence le  volume  de  l’air  a été  réduit  à moitié. 
Si  l’on  ajoute  alors  dans  la  branche  B A assez  de 
mercure  pour  élever  encore  son  niveau  de  deux 
fois  28  pouces  ( 56  pouces  ) , le  volume  de  l’air  se 
trouvera  réduit  au  quart;  et  ainsi  de  suite  dans  les 
mêmes  proportions,  si  le  tube  B A est  assez  long 
pour  contenir  les  colonnes  successives  de  mercure 
ajouté.  O11  voit  donc  que  le  volume  de  l’air  devient 
moitié  plus  petit  quand  la  pression  est  double , 
quatre  fois  plus  petit  quand  la  pression  est  qua- 
druple; et  si  , par  une  marche  inverse,  on  enlève 
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successivement  les  colonnes  de  mercure  ajoutées 
on  voit  l’air  repasser  successivement  aussi  par  les 
différens  volumes  que  les  pressions  lui  avaient  fait 
perdre. 

De  ces  faits  démonstratifs  Mariotte  a conclu  la 
loi  qui  porte  son  nom , et  qu’on  exprime  ainsi  : 

L’élasticité  des  gaz  est  toujours  directement  pro- 
portionnelle aux  pressions  qu’ils  supportent , et  les 
volumes  inversement  proportionnels  à ces  pressions. 

D’où  il  suit  que  l’élasticité  est  elle-même  en 
raison  inverse  des  volumes. 

Les  vapeurs  paraissent  soumises  exactement  à 
la  loi  de  Mariotte,  pourvu  que  les  conditions  de 
leur  existence  soient  maintenues  ; en  sorte , par 
exemple  , que  leur  température  doit  s’élever  à 
mesure  qu’on  les  comprime , comme  nous  le  ver- 
rons au  Livre  du  Calorique. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  l’élasticité 
des  gaz  et  ses  rapports  avec  leur  volume , doit  être 
considéré  abstraction  faite  de  leur  température  ; 
car  une  addition  de  calorique  les  dilate  ou  aug- 
mente leur  force  élastique,  comme  une  soustrac- 
tion de  la  même  cause  les  condense  ou  diminue 
cette  même  force , le  tout  suivant  des  lois  que  nous 
exposerons  en  traitant  des  effets  du  calorique  sur 
les  corps. 

Nous  devons  faire  observer  que  l’on  donne  très- 
souvent  le  nom  de  tension  au  degré  de  force 
élastique  que  présentent  les  fluides  élastiques  en 
général.  Nous  verrons , en  traitant  de  l’atmosphère 
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et  de  ses  effets , comment  on  est  parvenu  à mesurer 
exactement  cette  tension. 

ai 3.  Il  est  toujours  facile  de  comprimer  l’air  ou 
un  gaz  quelconque  , contenu  dans  une  cavité 
circonscrite,  soit  parla  pression  d’un  liquide,  soit 
par  un  moyen  mécanique  général , dont  nous  allons 
donner  une  idée. 

Le  ballon  A (fig.  84)  est  surmonté  d’un  cylindre  B, 
parfaitement  rodé  dans  son  intérieur,  qui  peut  être 
parcouru , sans  beaucoup  d’effort , par  un  piston 
C , muni  d’une  tige  D , à laquelle  on  applique  la 
puissance.  Le  ballon  est  séparédu  cylindre  par  une 
cloison , percée  d’une  ouverture  garnie  d’une  petite 
soupape  b , qui  s’ouvre  quand  elle  est  pressée  de 
haut  en  bas , qui  se  ferme  quand  elle  est  pressée 
de  bas  en  haut.  Le  piston  est  lui-même  percé  d’une 
ouverture  garnie  d’une  soupape  a , qui  s’ouvre  et 
se  ferme  dans  les  mêmes  circonstances  que  la  pre- 
mière. Tout  étant  ainsi  disposé,  et  tout  l’appareil 
plein  d’air  sous  la  pression  ordinaire , si  l’on  abaisse 
le  piston,  on  tendra  à comprimer  l’air  contenu  dans 
le  corps  de  pompe  B ; sa  force  élastique  augmentera, 
la  soupape  a se  fermera,  la  soupape  b s’ouvrira.  Et  si 
le  piston  descend  ainsi  jusqu’au  bas  du  corps  de 
pompe,  tout  l’air  que  celui-ci  contenait  passera  dans 
le  ballon  A.  Si  l’on  essaye  alors  de  relever  le  piston , 
l’élasticité  augmentée  de  l’air  du  ballon  fermera  la 
soupape  b ; le  poids  de  l’air  atmosphérique  ouvrira 
la  soupape  a ; le  ballon  conservera  tout  l’air  qui  y 
a déjà  été  introduit,  et  le  corps  de  pompe  se  rem- 
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plira  d’un  nouveau  volume  d’air  atmosphérique  ; 
en  sorte  que  si  l’on  abaisse  une  seconde  fois  le 
piston , le  jeu  de  la  machine  recommencera , et  on 
pourra  répéter  cette  opération  jusqu’à  ce  que  la 
force  élastique  de  l’air  dans  le  ballon  soit  devenue 
supérieure  à la  force  que  l’on  peut  employer  pour 
faire  descendre  le  piston,  et  par  conséquent  ne 
permette  plus  l’ouverture  de  la  soupape  b. 

L’appareil  que  nous  venons  de  décrire  est  une 
pompe  foulante  à air,  ou  po7npe  de  compression.  On 
réussit  par  ce  moyen  à comprimer  l’air  au  point 
de  renfermer  dans  une  capacité  quarante  fois  le 
volume  d’air  qu’elle  contenait  d’abord  , et  on  lui 
donne  par  conséquent  une  force  élastique  corres- 
pondante à quarante  fois  la  pression  atmosphé- 
rique qu’il  supportait  clans  son  état  primitif. 

On  conçoit  que,  l’air  étant  ainsi  comprimé  dans 
un  réservoir  A , si  l’on  venait  à ouvrir  subitement  la 
soupape  b , par  le  choc  d’une  tige  métallique  qui 
passerait  dans  l’ouverture  de  la  cloison , une  cer- 
taine quantitéde  l’air  comprimé  s’échapperait  tout- 
à-coup  avec  une  violence  proportionnée  à sa  force 
élastique.  C’est  précisément  ce  qui  arrive  dans  le 
fusil  à vent.  Sa  crosse  est  un  réservoir  d’air  cons- 
truit solidement  en  fer  battu  , muni  d’une  sou- 
pape à son  ouverture , et  pouvant  se  monter  à vis 
sur  une  pompe  de  compression.  On  accumule  de 
l’air  dans  cette  crosse  jusqu’à  ce  qu’on  ne  puisse 
plus  faire  jouer  la  pompe , et  on  adapte  la  crosse  à 
un  canon  de  fusil , garni  d’une  batterie  tellement 

3i* 


* 


Digitized  by  Google 


DE  LATTRACTION 


473 

disposée,  que  le  chien  , eu  s’abattant,  pousse  avec 
violence  une  tige  métallique  qui  ouvre , pour  un 
instant,  la  soupape  du  réservoir  d’air  : on  a intro- 
duit dans  le  canon  une  balle  de  plomb  exactement 
calibrée , et  dans  le  moment  où  l’air  s’échappe  du 
réservoir , il  chasse  cette  balle  avec  une  vitesse 
comparable  à celle  que  pourrait  produire  la  poudre 
à canon. 

La  fontaine  de  compression  est  un  instrument 
fondé  sur  les  méfies  principes.  Un  vase  solide  A 
( fig.  85  ) est  en  partie  rempli  d’eau;  son  ouverture 
supérieure  porte  un  tube  qui  descend  presqu’au 
, fond  du  liquide  et  qui  communique  à l’extérieur  ; 
on  peut  visser  sur  ce  tube  une  pompe  foulante  B ; 
l’air  qu’elle  fait  pénétrer  dans  l’appareil  traverse 
le  liquide,  et  vient  s’accumuler  dans  la  partie  su- 
périeure vide.  Lorsqu’on  croit  la  compression 
suffisante , on  ferme  le  robinet  C ; on  enlève  la 
pompe  B , et  on  lui  substitue  une  pièce  D nommée 
ajutage,  qui  ne  présente  qu’une  ouverture  étroite. 
Si  l’on  ouvre  alors  le  robinet,  le  liquide,  pressé  à 
sa  face  supérieure  par  la  force  élastique  de  l’air , 
et  qui , comme  nous  le  savons , transmet  indiffé- 
remment les  pressions  dans  tous  les  sens , s’échappe 
par  le  tube  et  s’élève  par  l’ouverture  en  un  jet  dont 
la  hauteur  dépend  de  la  compression  de  l’air  et 
peut  être  très-considérable. 

La  fontaine  de  Héron  , fondée  sur  les  mêmes 
principes , produit , en  apparence , un  phénomène 
contraire  à toutes  les  lois  de  l’hydrostatique , 
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puisqu’elle  élève  l’eau  bien  au-dessus  du  niveau  de 
son  réservoir.  La  fig.  86  en  fera  concevoir  le  mé- 
canisme. Le  ballon  C est  à moitié  rempli  d’eau  ; 
le  réservoir  A communique  avec  ce  ballon  par  le 
tube  a b , et  ce  tube  plonge  au  fond  du  liquide  ; 
par  conséquent,  si  le  ballon  C n’avait  pas  d’issue , 
l’air  renfermé  dans  sa  partie  supérieure  serait  com- 
primé en  proportion  de  la  hauteur  de  la  colonne 
d’eau  a b.  Mais  la  partie  supérieure  de  ce  ballon 
communique  par  un  tube  cd3  avec  un  autre  vase  B 
à moitié  rempli  d’eau , qui  traverse  le  liquide  et 
se  rend  dans  l’espace  plein  d’air.  Il  en  résulte  que 
la  compression  exercée  par  la  colonne  a b sur  l’air 
du  ballon  C , se  transmet  à l’air  du  ballon  B , qui 
comprime  à son  tour  la  face  supérieure  du  liquide 
contenu  dans  ce  ballon.  Enfin  du  fond  du  liquide 
s’élève  un  tube  e f,  qui  traverse , sans  communi- 
quer avec  lui , le  premier  réservoir  A , et  s’ouvre 
dans  l’air  par  un  ajutage  étroit.  Le  liquide  com- 
primé dans  le  vase  B s’élève  donc  par»ce  tube  et 
forme  un  jet  au-dessus  de  l’extrémité  f 

On  voit  que  cet  appareil  ne  peut  marcher  qu’au- 
tant  que  les  deux  réservoirs  B et  C contiennent 
chacun  de  l’eau  et  de  l’air,  et  qu’on  entretient  de 
l’eau  dans  le  réservoir  A.  Mais  pendant  le  jeu  de 
la  machine , le  réservoir  C se  remplit  d’eau  ; elle 
s’élève  par  le  tube  cd  et  remplit  à son  tour  le 
réservoir  B;  ce  qui  arrête  nécessairement  le  mou- 
vement de  la  machine. 

On  peut  déguiser  une  construction  de  ce  genre 
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sous  toute  sorte  de  formes  extérieures  qui  em- 
pêchent d’en  apercevoir  le  mécanisme.  MM.  Girard 
frères  ont  fait  une  heureuse  application  de  ce 
moyen  à la  construction  des  lampes  à niveau  cons- 
tant , qu’ils  ont  nommées  lampes  hydrostatiques. 
Le  mécanisme  que  nous  avons  décrit  est  enfermé 
dans  la  colonne  qui  supporte  la  lampe  ; on  com- 
mence par  remplir  d’huile  tous  les  réservoirs  à 
l’aide  d’une  ouverture  qui  se  ferme  ensuite  exac- 
tement ; puis , en  renversant  la  lampe , on  laisse 
écouler  une  certaine  quantité  d’huile,qui  fait  place 
à l’air  nécessaire  au  jeu  de  la  machine. 

Toutes  les  machines  soufflantes  , depuis  l’ins- 
trument vulgaire  dont  on  fait  usage  pour  animer 
le  feu  de  nos  foyers,  jusqu’à  celles  qui  alimentent 
la  combustion  dans  les  plus  grandes  forges,  sont 
fondées  sur  l’élasticité  de  l’air:  elles  varient  beau- 
coup dans  la  forme  des  moyens  employés  ; mais 
on  a presque  généralement  adopté  depuis  quelque 
temps,  dans  les  usines,  le  corps  de  pompe  et  le 
piston  que  nous  avons  décrits  au  commencement 
de  cet  article , et  qu’on  établit  sur  de  très-grandes 
dimensions. 

214.  Dilatabilité  des  fluides  élastiques.  — Jus- 
qu’ici , pour  mettre  en  jeu  et  démontrer  l’élasticité 
des  fluides  élastiques  et  de  l’air  en  particulier , 
nous  avons  pris  un  certain  volume  de  cet  air  ac- 
tuellement soumis  à la  pression  constante  de  l’at- 
mosphère , et  nous  avons  accru  cette  pression  en 
diminuant  son  volume.  Mais  si  la  loi  de  Mariotte 
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est  vraie,  des  phénomènes  du  même  genre,  mais 
dans  un  ordre  inverse , devront  se  présenter  , si 
nous  prenons  un  volume  d’air  actuellement  soumis 
à la  pression  atmosphérique  et  que  nous  venions 
à diminuer  cette  pression  ou  bien  à agrandir  l’es- 
pace dans  lequel  le  gaz  est  enfermé.  C’est  ce  qui 
se  réalise  eu  effet  dans  toutes  les  expériences.  Si 
l’on  prend  un  vase  profond  AB  , qu’on  le  remplisse 
de  mercure,  que  l’on  introduise  dans  son  intérieur 
un  tube  CD , fermé  par  en  haut  et  ouvert  par  en 
bas  , et  aussi  rempli  de  mercuçe , excepté  le 
volume  d’air  occupant  l’espace  C a,  et  si  l’on  en- 
fonce les  deux  tubes  l’un  dans  l’autre  jusqu’à  ce 
que  le  mercure  soit  au  même  niveau  au  dedans  et 
au  dehors  du  petit  tube , il  est  évident  que  l’air  *- 
n’éprouvera  aucune  pression  de  la  part  de  ce 
mercure  , et  que  , dans  cet  état , il  occupera  le 
volume  déterminé  par  la  pression  atmosphérique 
ordinaire.  Mais  si  l’on  vient  à élever  peu-à-peu  le 
tube  CD,  le  mercure  intérieur  à ce  petit  tube 
s’élèvera  avec  lui , et  en  même  temps  le  volume  de 
l’air  augmentera.  Si  l’on  s’arrête  au  moment  où 
la  colonne  de  mercure  sera  élevée  de  i4  pouces 
au-dessus  de  son  niveau  dans  le  grand  vase,  on 
trouvera  que  le  volume  de  l’air  a doublé  ; et , en 
effet,  cette  colonne  de  mercure,  de  i4  pouces, 
élevée  dans  le  petit  tube , représente  et  emploie  la 
moitié  de  la  pression  atmosphérique  exprimée  par 
28  pouces  ; l’autre  moitié  agit  donc  seule  pour 
comprimer  l’air.  Son  volume  doit  donc  être  double,. 


4y6  , DK  t’ATTRACTlON 

% » ’ 

et  son  élasticité  moitié  moindre.  C’est  ainsi  que 
la  loi  de  Mariotte  se  vérifie , soit  au-dessus  , soit 
au-dessous  des  pressions  atmosphériques  ordi- 
naires. 

Cette  propriété  des  gaz , de  se  dilater  quand  on 
diminue  les  pressions  qu’ils  éprouvent , a été  mise 
à profit  aussi  bien  que  celle  de  se  comprimer  dans 
les  cas  inverses , et  nous  lui  devons  l’invention 
précieuse  de  la  machine  pneumatique.  Nous  ex- 
pliquerons d’abord , dans  une  machine  simple , le 
mécanisme  dada  raréfaction  de  l’air  ; nous  donne- 
rons ensuite  une  idée  du  mécanisme  compliqué 
de  la  machine  pneumatique  usitée  de  nos  jours. 

Si  nous  supposons  ( fig.  88  ) un  ballon  muni 
d’un  corps  de  pompe  et  disposé  de  la  même  ma- 
nière que  dans  la  fig.  84 , avec  cette  différence 
que  la  soupape  b s’ouvre  par  une  pression  de  bas 
en  haut  et  se  ferme  par  une  pression  de  haut  en 
bas  , ainsi  que  la  soupape  du  piston  a ; si  tout 
l’appareil  est  rempli  d’air  à la  pression  ordinaire , 
et  qu’on  fasse  descendre  le  piston  , la  soupape  b 
restera  fermée , la  soupape  a s’ouvrira , et  tout  l’air 
du  corps  de  pompe  s’échappera  par  l’ouverture 
du  piston.  Dans  cet  état,  si  l’on  élève  le  piston, 
l’air  extérieur  ne  pourra  plus  rentrer  par  la  sou- 
pape a ; mais  celui  du  ballon  cessant  d’être  com- 
primé , même  par  le  poids  de  l’atmosphère,  qui 
sera  supporté  tout  entier  par  la  face  supérieure 
du  piston  ascendant , pressera  sur  la  soupape  b et 
l’ouvrira  pour  passer  dans  le  corps  de  pompe;  en 
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sorte  que  quand  le  piston  sera  arrivé  au  haut  du 
corps  de  pompe , le  volume  d’air  qui  était  enfermé 
dans  la  capacité  du  ballon , se  trouvera  occuper  à 
la  fois  cette  capacité,  plus  celle  du  corps  de  pompe; 
son  volume  étant  ainsi  accru , son  ressort  sera  di- 
minué dans  le  même  rapport , en  sorte  qu’il  faudra 
employer  un  certain  effort  pour  soutenir  le  piston, 
qüi  sera  pressé  plus  fortement  par  l’air  extérieur 
que  par  l’air  intérieur.  En  supposant  que  la  capa- 
cité du  ballon  soit  égale  à celle  du  corps  de  pompe, 
l’air  aura  doublé  de  volume,  et  sa  force  élastique 
sera  diminuée  de  moitié.  Mais  l’élasticité  de  l’air 
dans  le  ballon  et  dans  le  corps  de  pompe  sera 
exactement  la  même  ; et  si  le  piston  s’abaisse  de 
nouveau , la  soupape  b se  fermera  immédiatement  : 
le  piston  descendra  jusqu’à  la  moitié  du  corps  de 
pompe  , sans  que  la  soupape  a soit  déterminée  à 
s’ouvrir;  mais  s’il  continue  à s’abaisser,  elle  s’ou- 
vrira, et  l’air  du  corps  de  pompe  s’échappera  par 
l’ouverture  du  piston , jusqu’à  ce  qu’il  soit  arrivé 
en  bas.  Si  on  élève  de  nouveau  le  piston , l’air  du 
ballon  , qui  avait  déjà  perdu  la  moitié  de  son  élas- 
ticité , doublera  encore  une  fois  de  volume,  et 
perdra  ainsi  la  moitié  de  la  demi-élasticité  qu’il 
avait  conservée , il  sera  ainsi  réduit  au  quart  de 
son  élasticité  primitive.  En  continuant  à faire 
mouvoir  alternativement  le  piston  , on  doublera 
sans  cesse  les  volumes  de  l’air  restant  dans  le  bal- 
lon , et  l’on  réduira  son  élasticité  à 1/8,  à 1/1G. 
à i/3a  , à 1/64  , à 1/128  , etc. , par  une  progression 
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géométrique  décroissante  qui  ne  peut  jamais  par- 
venir à zéro  d’élasticité , mais  qui  prouve  qu’on 
peut  la  réduire  à être  presque  insensible.  C’est 
dans  cet  état  que  l’on  dit  qu’on  a fait  le  vide  dans 
le  ballon , quoiqu’il  y reste  toujours  une  quantité 
d’air  qui  est  d’autant  plus  petite  que  le  piston 
s’ajuste  plus  exactement , que  les  soupapes  se 
meuvent  avec  plus  de  facilité,  et  que  le  corps  de 
pompe  est  plus  grand  relativement  à la  capacité 
du  ballon. 

ai 5.  De  la  machine  pneumatique.  — Cet  instru- 
ment, si  précieux  pour  les  physiciens,  était  réduit, 
lorsque  Boyle  l’a  imaginé  , à la  simplicité  de  l’ap- 
pareil que  nous  venons  de  décrire.  Le  corps  de 
pompe  était  tourné  en  bas,  le  piston  se  mettait  en 
mouvement  au  moyen  d’un  étrier  dans  lequel  on 
plaçait  le  pied  ; on  empêchait  le  retour  de  l’air 
dans  le  ballon  au  moyen  d’un  robinet  que  l’on 
fermait  quand  le  piston  s’approchait  du  ballon,  et 
qu’on  ouvrait  quand  il  s’en  éloignait.  Mais  on  ima- 
gina bientôt  de  fixer  le  tuyau  qui  communiquait 
au  corps  de  pompe,  au  centre  d’un  plateau  de 
cuivre  , recouvert  d’un  cuir  mouillé  sur  lequel  on 
posait  une  cloche  renversée , ce  qui  péïmettait  de 
faire  le  vide  dans  des  vases  à large  ouverture. 

La  machine  pneumatique  a été  considérable- 
ment perfectionnée  depuis  cette  époque;  celle  dont 
ou  fait  maintenant  usage  est  disposée  à-peu-près 
de  la  manière  suivante  : sur  un  plateau  de  cuivre 
circulaire,  on  mastique  avec  soin  une  rondelle  de 
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glace  dépolie  ; un  canal  pratiqué  sous  ce  plateau 
vient  aboutir  à son  centre  et  passe  à travers  la  glace 
qui  est  percée  dans  ce  point.  Un  pas  de  vis  ménagé 
A l’extrémité  du  canal  permet  d’y  ajuster  directe- 
ment des  vases  à robinet  dans  lesquels  on  veut 
faire  le  vide  ; les  cloches  de  cristal , dont  on  fait 
un  fréquent  usage , sont  usées  et  dressées  sur  leur 
bord  de  manière  à s’appliquer  exactement  sur  le 
plateau  de  glace,  sans  autre  intermède  qu’une 
graisse. 

Le  canal  dont  nous  avons  parlé  se  porte  vers  un 
des  côtés  du  plateau  et  se  bifurque  bientôt  pour 
communiquer  avec  la  partie  inférieure  de  deux 
corps  de  pompe,  situés  parallèlement  et  verticale- 
ment à quelque  distance  du  plateau,  munis  chacun 
de  leurs  pistons  ayant  pour  tiges  conductrices  des 
crémaillères  dont  les  dents  se  regardent;  entre  ces 
deux  crémaillères  se  trouve  une  roue  dentée 
munie  d’une  double  manivelle,  et  tellement  dis- 
posée qu’un  piston  s’abaisse  toujours  quand  l’autre 
s’élève.  Cet  arrangement  a l’avantage  de  compenser 
l'effort  qu’il  faut  faire  pour  soulever  un  piston 
parla  force  qui  tend  à faire  descendre  l’autre,  en 
sorte  que  la  puissance  totale  est  beaucoup  moindre 
qu’avec  un  seul  piston. 

Dans  la  longueur  du  canal  horizontal,  entre  les 
corps  de  pompe  et  le  plateau , se  trouve  un  robinet 
travaillé  avec  beaucoup  de  soin  et  percé  de  diffé- 
rentes ouvertures,  en  telle  sorte  que,  dans  une 
position,  il  permet  la  communication  des  corps 
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de  pompe  avec  le  vase  où  l’on  fait  le  vide  ; que , daus 

une  autre , il  intercepte  cette  communication , et 

que,  dans  une  troisième,  il  ouvre  l’accès  à l’air  exté- 
rieur pour  pénétrer  dans  le  vase  où  l’on  a fait  le  vide. 

Les  soupapes  qui  doivent,  comme  nous  avons 
vu,  se  trouver  en  bas  des  corps  de  pompe  et  dans 
les  pistons  mêmes , peuvent  être^construites  d’un 
grand  nombre  de  manières  différentes.  Leur  con- 
dition essentielle  est  de  pouvoir  s’ouvrir  avec  le 

« 

moindre  effort  possible  ; car  lorsque  le  vide  est  très- 
avancé,  la  force  élastique  de  l’air  est  extrêmement 
petite.  M.  Fortina  imaginé  des  moyens  mécaniques, 
qui  font  que  ces  soupapes  s’ouvrent  par  l’effet 
même  du  mouvement  du  piston  et  sans  qu’il  soit  né- 
cessaire de  compter  sur  la  force  élastique.  La  cons- 
truction la  plus  usitée  est  la  suivante  : L’ouverture 
inférieure  du  corps  de  pompe  est  un  cône  évasé 
par  en  haut;  elle  est  fermée  par  un  cône  solide  qui 
tient  à une  petite  tige  de  cuivre,  laquelle  glisse 
avec  un  frottement  assez  fort  dans  le  corps  même 
du  piston  ; en  sorte  que , si  le  piston  est  en  bas , 
au  premier  mouvement  d’élévation  le  cône  solide 
s’élève  et  l’ouverture  s’ouvre;  tandis  que,  si  le 
piston  est  en  haut , le  premier  mouvement  d’abais- 
sement abaisse  le  cône  solide  et  ferme  l’ouverture. 

La  machine  pneumatique  que  nous  venons  de 
décrire,  est  munied’un  instrument  propre  à faire  re- 
connaître , dans  tous  les  momens , le  degré  d’élasti- 
cité oude  tension  del’aircontenu  dans  les  récipiens. 
On  lui  donne  communément  le  nom  d’éprouvette  ; 
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mais  c’est  une  espèce  de  baromètre , dont  nous  ne 
pourrons  concevoir  les  effets  qu’après  avoir  parlé 
de  l’atmosphère  et  de  sa  pesanteur. 

L’usage  de  la  machine  pneumatique,  ou  la  n- 
culté  de  diminuer  ou  de  détruire  presque  complè- 
tement la  force  élastique  de  l’air  qui  nous  envi- 
ronne sans  cesse , et  par  conséquent  les  effets  de 
la  pression  atmosphérique , donne  lieu  à une  foule 
d’expériences  plus  ou  moins  curieuses  et  qui  ont 
fourni  les  démonstrations  et  les  découvertes  les 
plus  remarquables  de  la  physique  moderne.  Et 
pour  en  citer  quelques  exemples , on  conçoit  que 
de  1 air  atmosphérique  enfermé , sous  la  pression 
ordinaire  de  l’atmosphère , dans  une  petite  fontaine 
de  compression , que  l’on  placera  ensuite  sous  le 
récipient  d’une  machine  pneumatique  ( fig.  89  ) 
dans  lequel  on  fera  le  vide , se  trouvera  posséder 
une  force  élastique  bien  supérieure  à celle  du  peu 
d’air  qui  restera  dans  le  récipient , et  fera  par  con- 
séquent jaillir  l’eau  par  le  tube  vertical , comme 
s’il  eût  été  précédemment  comprimé  dans  le 
vase. 

Si  l’on  place  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  une  vessie  fermée  , mais  contenant 
un  très-petit  volume  d’air,  lorsqu’on  viendra  à 
faire  le  vide , le  peu  d’air  contenu  dans  la  vessie 
se  dilatera  à mesure  que  la  compression  extérieure 
diminuera  , et  la  vessie  finira  par  se  trouver  abso- 
lument remplie  et  tendue.' 

Datis  le  premier  cas , lorsqu’on  laisse  rentrer 
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l’air  dans  le  récipient,  on  voit  cet  air  repasser  à 
travers  l’eau  dans  la  partie  vide  du  vase,  comme 
si  on  l’y  poussait  avec  une  pompe  de  compression  ; 
ce  qui  provient  de  ee  que  l’air  intérieur  avait 
perdu,  en  se  dilatant,  une  partie  de  sa  force  élas- 
tique. 

Dans  le  cas  de  la  vessie , la  rentrée  de  l’air  dans 
la  cloche  comprime  de  nouveau  celui  de  la  vessie 
et  le  réduit  au  petit  volume  qu’il  occupait  précé- 
demment. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  et  de  démon- 
trer en  prenant  l’air  atmosphérique  pour  exemple, 
s’applique  rigoureusement  à tous  les  autres  fluides 
permanens , quelles  que  puissent  être  les  variétés 
de  leurs  densités  , et  même  aux  vapeurs , tant 
qu’elles  se  trouvent  dans  les  conditions  qui  peuvent 
maintenir  leur  état  élastique. 


CHAPITRE  III. 

\ . , 

APPLICATION  DES  LOIS  DE  LA  MECANIQUE  A L EQUILIBRE 
ET  AU  MOUVEMENT  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

216.  Si  les  lois  abstraites  de  la  statique  et  de  la 
dynamique  sont,  la  plupart  du  temps,  inappli- 
cables aux  phénomènes  d’équilibre  et  de  mouve- 
ment que  peuvent  présenter  les  corps  liquides  , la 
difficulté  devient  encore  plus  grande  lorsqu’il  est 


DES  LOIS  DE  L\  MÉCANIQUE. 

question  d’apprécier  et  de  calculer  ce9  phénomènes 
dans  les  fluides  élastiques;  car,  indépendamment 
de  cette  mobilité  partielle,  qui  sc  rencontre  dans 
les  uns  et  dans  les  autres,  la  circonstance  d’une 
élasticité  parfaite  et  susceptible  d’être  mise  en  jeu 
par  les  moindres  puissances  vient  encore  com- 
pliquer les  phénomènes.  Aussi,  la  statique  et  la 
dynamique  des  fluides  élastiques  se  réduisent-elles 
à un  très-petit  nombre  de  cas  particuliers,  dans 
lesquels  il  nous  sera  permis  d’analyser  les  phéno- 
mènes et  de  découvrir  les  lois  qui  les  régissent. 
Nous  examinerons  successivement  : 

i°.  L’équilibre  d’un  fluide  élastique  contenu 
dans  un  vase  fermé,  ou  communiquant  avec  l’at- 
mosphère ; 

2°.  Les  pressions  que  ce  fluide  élastique  exerce 
sur  les  parois  du  vase  ; 

3“.  La  constitution  de  l’atmosphère  ; 

4°.  Les  pressions  quelle  exerce  et  leurs  variétés  ; 

5°.  Les  méthodes  qui  servent  «à  mesurer  ces 
pressions  ; 

6#.  Les  machines  dont  les  effets  dépendent  de  la 
pression  atmosphérique  ; 

7°.  L’équilibre  des  corps  qui  flottent  dans  l’at- 
mosphère ; 

8°.  Les  mouvemens  de  masse  des  fluides  élas- 
tiques , comprenant  les  agitations  de  l’atmosphère , 
les  mouvemens  de  l’atmosphère  produits  par  des 
moyens  mécaniques , et  l’écoulement  des  fluides 
élastiques  par  des  orifices  ; 
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9°.  Le  choc  et  la  résistance  des  fluides  élas- 
tiques ; 

i o°.  Les  vibrations  des  fluides  élastiques. 

Pour  faciliter  et  abréger  ce  que  nous  avons  à 
dire  sur  la  statique  et  les  mouvemens  des  fluides 
élastiques , nous  devons  faire  remarquer  que  ces 
sortes  de  corps,  étant  doués  de  pesanteur,  et 
jouissant  d’une  mobilité  parfaite  dans  leurs  parti- 
cules , absolument  comme  les  liquides,  doivent 
être  soumis  aux  mêmes  lois , sauf  les  modifica- 
tions que  la  circonstance  de  l’élasticité  peut  y 
apporter. 

DK  LEQUILIBRE  d’un  FLUIDE  ÉLASTIQUE  CONTENU  DANS 

UN  VASE  FERMÉ  , OU  COMMUNIQUANT  AVEC  L’ATMO- 

SPHÈRE. 

217.  Étant  donné  un  certain  volume  d’air,  ac- 
tuellement soumis  à la  pression  ordinaire  de  l’at- 
mosphère , si  l’on  suppose  cet  air  enfermé  dans 
un  vase  quelconque  , on  pourra  dire  que  ce  fluide 
élastique  exerce , de  dedans  en  dehors , sur  les 
parois  de  ce  vase , des  pressions  parfaitement 
égales  dans  tous  les  sens  ; mais  ces  pressions  pour- 
ront être  considérées  comme  nulles , parce  qu’elles 
se  trouveront  rigoureusement  équilibrées  parcelles 
que  l’air  environnant  exerce  lui-même  sur  les 
parois  extérieures  du  vase  ; d’où  il  résulte  que  la 
masse  supposée  serait  également  en  équilibre  si 
les  parois  du  vase  disparaissaient  tout-à-coup. 
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Ce  principe  explique  comment  une  capacité , à 
parois  flexibles  , comme  une  ve^pie , peut  rester 
flasque  et  déprimée , quoiqu’elle  contienne  une 
certaine  quantité  de  fluide  élastique.  On  conçoit 
aussi  qu’à  la  moindre  diminution  des  pressions 
extérieures,  le  fluide  intérieur  pourra  se  distendre 
et  gonfler  la  vessie , comme  cela  arrive  sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que  l’équilibre 
dont  nous  venons  de  parler  peut  exister  également 
lorsque  le  vase  est  rempli  de  liquide  et  plongé 
dans  un  fluide  élastique,  ou  lorsqu’il  est  rempli 
de  fluide  élastique  et  plongé  dans  un  liquide  ; ce 
qui,  comme  nous  le  verrons,  explique  parfaite- 
ment l’état  d'indifférence  où  se  trouvent  les  êtres 
organisés  relativement  à l’atmosphère  qui  les 
presse  ou  aux  fluides  élastiques  qu’ils  contien- 
nent. 

D’après  le  principe  de  statique  que  nous  venons 
d’établir,  il  est  évident  qu’un  volume  d’air,  étant 
enfermé  dans  un  vase  , sous  la  pression  ordinaire 
de  l’atmosphère,  on  pourra  faire  une  ouverture’ 
dans  un  point  quelconque  du  vase , sans  que  les 
conditions  d’équilibre  soient  changées.  Il  faudra 
seulement  remarquer  que  l’ouverture  restant  libre , 
il  ne  pourra  jamais  se  produire  aucune  différence 
sensible  entre  les  forces  élastiques  intérieures  et 
extérieures.  En  effet  , si  l’air  intérieur  contractait 
une  force  élastique  plus  grande , une  certaine 
quantité  de  cet  air  sortirait  par  l'ouverture,  jusqu’à 
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ce  que  l’équilibre  fût  rétabli.  11  en  serait  de  même 
si  la  force  élastique  extérieure  diminuait.  S’il  arri- 
vait , au  contraire  , que  la  force  élastique  de  l’air 
intérieur  vînt  à dimiuuer , une  certaine  quantité 
de  l’air  extérieur  pénétrerait  dans  la  cavité,  jusqu’à 
ce  que  l’équilibre  fût  rétabli.  Ce  dernier  effet  peut 
être  aisément  produit  par  l’agrandissement  de  la 
capacité  même  d’ûn  vase  à parois  solides , comme 
il  arrive  lorsqu’on  élève  uu  piston  dans  un  corps 
de  pompe  communiquant  avec  l’atmosphère.  L’air 
extérieur  rentre  alors  dans  la  cavité,  en  produisant 
un  bruit  très-sensible. 

Ces  diflerens  phénomènes  se  produisent  alter- 
nativement dans  la  respiration  de  l’homme.  Dans 
l’état  de  repos  de  la  poitrine , l’air  contenu  dans 
les  poumons  est  en  équilibre  d’élasticité  avec  l’air 
extérieur;  mais  si,  par  l’action  combinéedesmuscles 
inspirateurs,  la  capacité  absolue  de  la  poitrine  est 
àugmentée , l’élasticité  de  l’air  contenu  tend  à di- 
minuer à proportion  du  plus  grand  volume  qu’il 
doit  occuper  , et  dès -lors  l’air  extérieur  pénètre 
par  1’ou.verture  de  la  glotte  jusqu’à  ce  que  l’équi- 
libre soit  rétabli.  Cette  rentrée  de  l’air  peut  avoir 
lieu  avec  bruit,  si  l’inspiration  est  rapide.  S’il  ar- 
• rive,  au  contraire,  que  les  muscles  expirateurs 
viennent  à diminuer  la  capacité  absolue  de  la  poi- 
trine, l’air  contenu  tend  à prendre,  par  suite  de 
la  compression,  un  excès  de  force  élastique  pro- 
portionnelle, et  dès -lors  un  certain  volume  de 
cet  air  /'échappe  par  la  même  ouverture,  en 
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produisant  souvent  un  son  dont  les  différentes 

modifications  constituent  la  voix  ou  la  parole. 

» — « 

'l.  4 ' * 

• * ' ' 

DES  PRESSIONS  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES  SUR  LES  PAROIS 
DES  VASES  QUI  LES  CONTIENNENT.  -• 

• \ * * 1 \ , ’ • - 
218,  D’après  ce  que  nous  avons  dit  sous  le  nu-* 
méro  précédent , il  semblerait  que  les  pressions 
des  fluides  élastiques  sur  les  différçns  points  des 
parois  des  vases  qui  les  contiennent  dussent  être 
parfaitement  égales;  et  c’est  ce  qui  résulte,  en 
effet,  de  l’expérience,  dans  des  vases  d’une  mé- 
diocre capacité.  .11  faut  cependant  concevoir  que 

t ’ * v 

deux  circonstances  importantes  doivent  modifier 
ces  effets , lorsqu’il  est  question  de  vases  d’une 
grande  dimension,  et  particulièrement  d’une  très- 
haute  colonne  de  fluide  élastique.  Ces  deux  cir- 
constances sont  : i°.  la  pesanteur  absolue  du  fluide, 
qui,  pour  être  petit  et  sans  effets  appréciables  dans 
les  petites  masses , n’en  produit  pas  moins  de  très- 
grands  effets  quand  il  est  question  de  colonnes 
très-hautes,  comme  celle  que  peut  représenter 
une  atmosphère  de  plusieurs  lieues  d’épaisseur; 
2°.  la  compressibilité  du  fluide  élastique , qui , 
dans  une  colonne  élevée,  doit  se  trouver  chargé 
d’un  poids  plus  considérable  vers  la  base  que  vers 
le  sommet. 

Pour  apprécier  le  mode  d’influence  de  ces  deux 
causes  sur  les  pressions  exercées  par  les  fluides 
élastiques,  supposons  ( fig.  90  ) un  vase  cylln- 
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drique  AB  d’une  très-grande  hauteur.  Si  ce  vase 
était  rempli  d’un  corps  liquide,  les  pressions  sur 
les  parois  latérales  seraient , aux  différens  points 
de  sa  hauteur,  directement  proportionnelles  aux 
distances  de  ce  point  jusqu  au  niveau  supérieur 
du  cylindre , ainsi  que  nous  1 avons  démontre  en 
hydrostatique,  et  en  supposant  ce  qui  est  vrai, 
que  l’élasticité  des  liquides  n’apporte  aucune  dif- 
férence sensible  dans  les  résultats. 

Si  le  gaz,  que  nous  supposons  maintenant  rem- 
plir le  vase  AB , était  seulement  pesant , sans  être 
compressible , il  est  évident  que  les  parois  latérales 
seraient  diversement  pressées  par  la  colonne  de 
fluide  suivant  la  même  loi  que  pour  les  liquides , 
et  à proportion  du  peu  de  poids  spécifique  que 
présentent  communément  les  gaz  relativement  aux 
autres  corps.  Mais  si  ce  gaz  est  à-la-fois  pesant  et 
compressible,  comme  il  est  nécessaire  que  la  force 
élastique  de  sa  couche  inférieure  supporte  la  tota- 
lité du  poids  des  couches  supérieures,  il  est  évi- 
dent, d’après  la  loi  de  Mariotte , que  les  couches 
devront  avoir  d’autant  plus  de  densité  quelles 
seront  plus  inférieures  ou  plus  comprimées;  en 
sorte  que  si  la  hauteur  AB  est  supposée  formée 
d’une  série  de  couches  superposées,  d’une  part, 
les  pressions  dans  un  point  quelconque  seront  pro- 
portionnelles au  nombre  de  couches  supérieures  , 
et  d’autre  part , la  densité  même  de  chaque  couche 
sera  proportionnelle  à ce  même  nombre  de  couches 
supérieures;  en  sorte  que  les  pressions  exercées 
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sur  la  partie  inférieure  du  vase  seront  en  raison 

. 

composée  du  nombre  des  couches  superposées  et 
de  leurs  densités  relatives.  Ces  deux  influences  va- 
rient dans  la  progression  arithmétique  du  nombre 
des  couches  ; leur  effet  combiné  doit  donc  varier 
en  raison  composée  de  ces  deux  influences  ; et  nous 
verrons,  en  effet,  en  parlant  de  la  pression  atmo- 
sphérique, qu’elle  varie  en  progression  géomé- 
trique lorsque  les  hauteurs  sont  en  progression 
arithmétique. 

On  conçoit  que  des  influences  de  cet  ordre 
n’aient  point  d’effet  sensible  dans  des  vases  d’une 
capacité  médiocre;  car  l’air  atmosphérique,  par 
exemple,  ayant  un  poids  spécifique  environ  huit 
cents  fois  moindre  que  celui  de  l’eau,  une  colonne 
d’air  d’un  pied  de  hauteûr , par  exemple , présente 
sensiblement  la  même  densité  à sa  base  ou  à son 
sommet,  attendu  que  Je  poids  de  cette  colonne 
partielle  est  extrêmement  petit  relativement  à la 
pression  commune  que  toute  cette  colonne  sup- 
porte , pression  qui  est  celle  de  l’atmosphère , que 
l’on  peut  représenter  par  5a  pieds  d’eau.  Aussi  ne 
tient- on  jamais  compte  des  influences  des  deux 
causes  dont  nous  venons  de  parler  dans  l’évalua- 
tion des  pressions  exercées  par  les  gaz,  à moins 
qu’il  ne  soit  question  de  la  totalité  de  la  colonne 
atmosphérique  ou  d’une  grande  partie  de  sa  hau- 
teur. ( Voy.  l’article  Pression  de  l’ atmosphère.  ) > 
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219.  Le  mot  atmosphère  est  tiré  de  deux  mets 
grecs  qui  signifient  sphère  de  vapeur.  On  donne, 
en  effet , ce  nom  ù une  sorte  d’enveloppe  de  fluides 
élastiques  qui  environnent  de  toutes  parts  le  globe 
terrestre  , qui  nous  paraît  avoir  une  très-grande 
hauteur,  mais  qui,  dans  le  fait,  doit  être  consi- 
dérée comme  une  couche  très-mince  , appliquée 
à la  surface  du  globe  , puisque  l'épaisseur  de  cette 
couche  n’excède  pas  beaucoup  la  3oo*  partie  du 
diamètre  de  la'  terre.  Les  fluides  élastiques  qui 
composent  l’atmosphère,  étant  pesans  , il  est  na- 
turel qu’ils  soient  répandus  â-peu-près  uniformé- 
ment autour  de  la  terre  ; et  cette  couche  même  - 
doit  suivre  tous  les  mouvemens  du  globe , à-peu- 
près  comme  la  couche  de  liquide  qui  adhère  autour 
d’une  bille  qu’ftn  a plongée  dans  l’eau. 

L’atmosphère  est  ordinairement  transparente 
et  sans  couleur  pour  les  petites  masses  ; mais  eu 
grand  volume  elle  présente  une  couleur  bleue 
qui  paraît  dépendre  île  la  quantité  d’eau  quelle 
contient.  Cette  couleur  bleue  forme  la  nuance  de 
ce  que  nous  appelons  le  ciel , et  qui  n’est  en  réalité 
que  l’espace  indéfini , qui  nous  paraîtrait  tout-à-fait 
noir  si  nous  ne  lui  attribuions  faussement  la  lu- 
mière bleue  qui  nous  est  transmise  par  l’atmo- 
sphère. 

L’atmosphère  jouit,  du  reste  ,,  de  toutes  les 
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propriétés  que  nous  avons  reconnues  aux  fluides 
élastiques  ; mais  il  est  important  de  remarquer 
qu’elle  en  contient  de  diverses  espèces.  L’oxigène 
et  l’azote,  parle  mélange  de  0,21  du  premier  et 
de  0,79  du  second,  forment  la  masse  principale 
de  cette  atmosphère  et  constituent  ce  qu’on  a 
nommé  plus  particulièrement  air  atmosphérique.  • 
Le  gaz  acide  carbonique  s’y  trouve  mêlé  dans  des 
proportions  variables  de  0,0 1 à o,oo5.  O11  y ren- 
contre constamment  une  certaine  quantité  de  va- 
peurs d’eau,  qui  varie  de  0,0166  à o,oo33  de  son 
volume  ; en  sorte  qu’elle  contient , terme  moyen ,. 
0,01 4a  de  son  poids  d’eau  en  vapeur.  Enfln  , elle 
doit  nécessairement  contenir  une  certaine  quantité 
de  tous  les  corps  susceptibles  de  se  réduire  en 
vapeurs  et  qui  s’v  trouvent  plongés.  Cette  propo- 
sition peut  même, .à  la  rigueur,  s’étendre  à tous 
les  corps  , puisque  les  plus  fixes  paraissent  sus- 
ceptibles d’un  certain  degré  de  volatilisation  à 
toutes  les  températures. 

Indépendamment  de  ces  différentes  parties 
constituantes , il  est  certain  que  l’atmosphère  con- 
tient des  quantités  variables  de  calorique  et  que 
ses  différentes  partie»  peuvent  aussi  se  trouver 
dans  des  états  électriques  divers. 

Toutes  les  parties  constituantes  variables  de. 
l’atmosphère  peuvent  faire  varier  aussi  ses  pro- 
priétés physiques;  mais  l’histoire  de  l’influence  de 
ces  causes  appartient  à d’antres  articles  de  ce 
traite  , on  les  trouvera  au  livre  du  Calorique , à 
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celui  de  Y Électricité  et  au  chapitre  des  V apeurs  , 
où  nous  donnerons  les  notions  nécessaires  sur  ce 
qu’on  nomme  la  météorologie.  Nous  nous  conten- 
terons ici  de  rechercher  la  densité  de  l’atmosphère, 
qui  est  une  conséquence  de  son  poids. 

t • 

DU  POIDS  DE  L’ATMOSPHÈRE. 

220.  On  a long-temps  ignoré  l’existence  du 
poids  de  l’atmosphère  qui  nous  environne  ; on 
sait  maintenant  que  c’est  ce  poids  qui  élève  l’eau 
dans  une  pompe  aspirante  ; mais  on  disait  avant 
Galilée  que  cette  élévation  tenait  à ce  que  la  na- 
ture avait  horreur  du  vide.  Des  pompiers  de  Flo- 
rence ayant -construit  une  pompe  qui  avait  plus  de 
trente-deux  piçds  au-dessous  du  piston,  furent 
surpris  de  voir  que  l’eau  ne  s’élevait  pas  au-delà 
d’un  certain  terme  ; ils  en  demandèrent  la  raison 
à Galilée  , qui  leur  répondit  qu’apparemment  la 
nature  n’avait  horreur  du  vide  que  jusqu’à  cette 
hauteur  : cependant  ce  fait  l’éclaira  ; il  découvrit 
la  pesanteur  de  l’air  , et  son  disciple  Toricelli  in- 
venta le  baromètre. 

Aujourd’hui  que  les  méthodes  scientifiques  sont 
plus  exactes  et  les  lois  générales  mieux  connues, 
on  pourrait  conclure  à priori  que  l’atmosphère  est 
pesante , puisqu’il  est  impossible  qu’une  masse  de 
fluides  élastiques  environnant  le  globe  terrestre 
ne  soit  pas  attirée  par  son  centre  comme  toute 
autre  matière;  mais  on  démontre  ce  poids  par  une 
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foule  d’expériences  physiques,  dont  nous  citerons 
quelques-unes. 

Si  l’on  place  une  cloche  de  cristal  sur  le  plateau 
de  Ta  machine  pneumatique,  on  pourra  soulever 
aisément  cette  cloche , car  l’élasticité  de  l’air  inté- 
rieur fait  précisément  équilibre  au  poids  qui  presse 
sur  sa  partie  supérieure  ; mais  si  l’on  vient  à en- 
lever , par  le  mécanisme  que  nous  avons  indiqué , 
l’air  contenu  dans  la  cloche,  ou  à y faire  le  vide, 
on  ne  peut  plus  la  soulever  sans  employer  une 
force  énorme , parce  que  le  poids  de  l’atmosphère 
la  presse  sans  qu’aucune  puissance  lui  fasse  équi- 
libre , et  si  la  cloche  n’était  pas  épaisse  et  solide 
elle  serait  écrasée  par  le  poids. 

Si  l’on  prend  une  espèce  de  manchon  de  cristal 
( filS-  9 1 ) fernQé  en  haut  par  une  vessie  tendue , 
on  sait  que,  dans  l’état  ordinaire,  cette  vessie  reste 
plane  comme  si  elle  n’éprouvait  aucune  pression; 
mais  si  l’on  fait  le  vide  dans  le  vase , dès  les  pre- 
miers coups  de  piston  la  vessie  devient  concave  ; 
et , quand  le  vide  est  complet , si  on  frappe  la 
vessie,  elle  se  crève  avec  un  grand  bruit.  Ces  effets 
ne  sauraient  être  attribués  qu’au  poids  de  l’atmo- 
sphère. 

Ou  conçoit  que  si  l'atmosphère  est  pesante,  son 
poids  doit  se  faire  sentir  également  dans  tous  les 
sens,  d’après  les  lois  de  la  statique  des  fluides  : 
c’est  ce  qui  arrive  en  effet. 

Si  l’on  prend  un  tube  d’au  moins  un  mètre  de 
hauteur , fermé  par  un  bout  et  ouvert  par  l’autre  ; 
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si  l’on  pratique  une  petite  ouverture  latérale  à ce 
tube  et  qu’on  la  bouche  avec  une  vessie  fortement 
liée  autour  du  tube;  le  tube  étant  ainsi  préparé, 
si  on  le  remplit  de  mercure  et  qu’on  le  renverse 
dans  un  vase  rempli  de  ce  métal , on  observera  que 
le  mercure  descendra  dans  le  tube  d’une  certaine 
quantité  qui  laissera  un  espace  vide  dans  le  haut 
du  tube , mais  que  le  mercure  se  maintiendra  dans 
le  tube  à une  hauteur  d’environ  28  pouces  ou 
o“,76  au-dessus  du  niveau  du  vase.  Cet  appareil 
est  ce  qu’on  nomme  le  tube  de  Toricelli. 

Si  l’on  recherche  quelle  peut  être  la  cause  qui 
maintient  le  mercure  à cette  hauteur  dans  l’inté- 
rieur du  tube , on  trouve  que  toute  la  surface  du 
mercure  contenu  dans  le  vase  est  soumise  à la  pres- 
sion atmosphérique,  excepté  la  petite  surface  cir- 
culaire qui  répond  à l’intérieur  du  tube,  qui, 
évidemment , ne  saurait  éprouver  celte  pression  , 
puisque  la  partie  supérieure  de  ce  tube  est  entiè- 
rement vide;  ce  dont  il  est  facile  de  s’assurer,  car, 
en  inclinant  ce  tube , le  mercure  va  frapper  son 
sommet.  D’après  les  principes  que  nous  avons  éta- 
blis ( 184  ) sur  l’équilibre  de  la  surface  libre  des 
liquides,  il  devient  nécessaire  qu’une  certaine  co- 
lonne de  mercure  s’élève  dans  l’intérieur  du  tube 
pour  remplacer  la  pression  atmosphérique  qui 
manque  en  ce  point.  Nous  verrons , en  effet,  dans 
l’article  suivant , que  la  hauteur  de  cette  colonne 
est , dans  le  baromètre , la  mesure  exacte  du  poids 
de  l’atmosphère.  • ' 
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Lorsque  la  colonne  de  mercure  est  ainsi  élevée 
dans  le  tube  de  mercure  que  nous  avons  décrit , si 
l’on  perce  avec  une  pointe  la  vessie  qui  ferme  l’ou- 
verture latérale,  à l’instant  même  la  colonne  de 
mercure  se  divise  en  deux  parties  dans  le  point  qui 
correspond  à la  piqûre;  la  portion  inférieure  des- 
cend rapidement , et  la  portion  supérieure  s’élève 
et  va  frapper  le  sommet  du  tube.  Cette  expérience 
remarquable  prouve  à la  fois  que  l’atmosphère 
exerce  sa  pression  latéralement , de  haut  en  bas  et 
de  bas  en  haut. 

On  arrive  plus  simplement  encore  à la  même 
preuve  en  faisant  le  vide  sous  un.  récipient  qui  a 
des  ouvertures  munies  de  robinets  dans  différentes 
directions  ; car , quel  que  soit  le  robinet  qu’on 
ouvre  après  avoir  fait  le  vide,  l’air  rentre  éga- 
lement dans  l’intérieur  du  récipient. 

Enfin  nous  citerons  , pour  dernière  expérience , 
les  hémisphères  de  Magdebourg  . qui  consistent , 
comme  leur  nom  l’indique,  en  deux  demi-sphères 
de  cuivre  qui  se  joignent  exactement  par  leur  bord , 
et  dans  lesquelles  on  peut  faire  le  vide  en  les  mon- 
tant à vis  sur  la  machine  pneumatique  , et  fer- 
mant ensuite  le  robinet  de  communication.  On 
trouve  qu’après  avoir  enlevé  l’air  de  l’intérieur  de 
la  cavité  formée  par  la  réunion  des  deux  hémi- 
sphères , il  faut  employer  une  très-grande  forer 
pour  les  séparer  l’une  de  l’autre , ce  qui  ne  sau- 
rait dépendre  que  de  la  pression  que  l’atmosphère 
exerce  autour  d’elles  dans  toutes  les  directions. 


Di 


4gG  application 

DES  MÉTHODES  QUI  SERVENT  A MESURER  LA  PRESSION 
ATMOSPHÉRIQUE. 

32i.  Nous  avons  vu , sous  le  numéro  précédent , 
que  lemercure  était  soutenu  dans  le  tubcdcToricelli 
à une  certaine  hauteur,  par  l’effet  de  la  pression 
que  l’atmosphère  exerce  à la  surface  du  liquide 
extérieur  au  cube.  On  obtiendra  le  même  résultat 
avec  tout  autre  liquide  que  le  mercure , seulement 
la  colonne  devrait  être  d’autant  plus  haute  que  le 
liquide  aurait  un  poids  spécifique  moindre;  et 
c’est  ce  que  l’expérience  confirme  très-rigoureuse- 
ment. On  ne  peut  pas  remplir  un  tube  suffisam- 
ment long  avec  de  l’eau , et  le  renverser  ensuite 
commeon  faitpour  le  mercure;  maison  peut,  àl’aide 
des  mouvemens  alternatifs  d’un  piston  semblable 
à celui  que  nous  avons  décrit  (2 1 5) , faire  le  vide 
dans  un  tube  vertical  très-long,  dont  l’extrémité 
‘ inférieure  plonge  dans  l’eau  ; et  l’on  observe  alors 
que  ce  liquide  s’élève  dans  le  tube  jusqu’à  environ 
32  pieds  ou  384  pouces  de  hauteur;  et  si  l’on 
compare  cette  élévation  avpc  celle  de  la  colonne 
de  mercure , qui  est  d’environ  28  pouces,  on  trouve 
que  ces  deux  hauteurs  sont  entre  elles  dans  le 
rapport  de  i3,  5 à 1 c’est-à-dire  précisément  en 
raison  inverse  des  poids  spécifiques  du  mercure  et 
de  l’eau.  Cette  comparaison  et  toutes  celles-  du 
même  genre  qu’il  serait  facile  de  faire , prouvent 
non-seulement  que  le  poids  de  l’atmosphère  est 
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Cause  de  l’élévation  du  mercure  dans  le  tube  de 
Toricelli,  mais  encore  que  la  hauteur  de  cette 
colonne  est  une  expression  exacte  de  la  valeur  de 
ce  poids. 

Toricelli  ayant  découvert,  en  i643,  l’instrument 
qui  porte  son  nom  , Pascal  s’assura  qu’en  effet 
c’était  le  poids  de  l’air  qui  soutenait  cette  colonne 
de  mercure,  en  faisant  porter  un  de  ces  tubes  au 
sommet  du  Puy-de-Dôme,  pendant  qu’il  en  obser- 
vait un  autre  au  bas  de  cette  montagne.  En  effet , 
la  colonne  de  mercure  devait  descendre  à mesure 
qu’on  s’élevait  dans  l’atmosphère  ; c’est  ce  qui  a 
été  pleinement  confirmé. 

- D’après  ces  données  positives , le  tube  de  Tori- 
celli a dû  devenir  la  mesure  de  la  pression  atmo- 
sphérique , et  on  lui  a donné  le  nom  de  baromètre. 

L usage  et  les  diverses  applications  du  baromètre' 
ont  amené  de  grandes  variétés  dans  le  mode  de  sa 
construction.  INous  nous  contenterons  d’en  décrire 
trois  principales,  savoir,  le  baromètre  à cuvette, 
le  baromètre  à siphon  simple,  et  le  baromètre  de 
* voyage  de  M.  Gay-Lussac. 

Lorsque  nous  avons  parlé  de  la  manière  d’établir  * 
le  tube  de  Toricelli , nous  n’avons  indiqué  aucune 
précaution  préliminaire.  Cependant  il  en  est  un 
certain  nombre  qui  sont  indispensables  et  appli- 
cables à tous  les  genres  de  baromètres. 

Le  tube  de  verre  dont  on  a fait  choix  doit  avoir 
au  moins  cinq  ou  six  millimètres  de  diamètre  ; il 
doit  être  assez  épais  pour  résister  au  poids  et  même 
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au  choc  du  mercure.  Après  l’avoir  fermé  à l’une 
de  ses  extrémités,  il  est  bon  , surtout  pour  les  ba- 
romètres portatifs , de  le  resserrer  fortement  à 
deux  ou  trois  centimètres  de  son  extrémité  fermée , 
afin  d’éviter  le  choc  subit  du  mercure  à sa  partie 
supérieure,  quand  on  incline  le  baromètre.  Le 
mercure  dont  on  fait  usage  doit  être  parfaitement 
pur  ; et,  pour  en  être  certain  , il  est  bon  de  le  dis- 
tiller préliminairement  dans  un  vase  de  fer.  Ces 
précautions  prises , on  peut  remplir  le  tube  de 
mercure  ; mais  il  faut  remarquer  qu’une  surface 
vitreuse  exposée  à l’air  retient  constamment  une 
petite  couche  d’eau  et  d’air,  et  que,  d’une  autre 
part , le  mercure  lui-même  tient  toujours  en  dis- 
solution une  certaine  quantité  de  ces  deux  corps  ; 
en  sorte  que,  si  l’on  se  contentait  de  remplir  le 
tube  de  mercure  et  de  le  renverser , une  petite 
quantité  d’air  s’éjeverait  dans  la  partie  vide  du  ba- 
romètre et  y exercerait  une  certaine  pression  qui 
diminuerait  sa  hauteur;  et  que,  d’une  autre  part, 
une  certaine  quantité  d’eau  se  réduirait  en  vapeur 
dans  ce  même  vide  et  y exercerait  aussi  une  prés-* 
sion  relative  qui  aurait  le  même  inconvénient  ; en 
un  mot , que  la  partie  supérieure  du  tube  ne  serait 
pas  réellement  vide , ce  qui  est  la  condition  indis- 
pensable de  l’exactitude,  de  l’instrument.  Pour 
obvier  à ces  inconvéniens , on  doit  faire  bouillie 
pendant  long-temps  et  par  portion , en  commen- 
tant par  le  haut,  le  mercure  dans  le  tube  même; 
ce  qui  suffit  pour  chasser  complètement  l’air  et 
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l’eau  qui  peuvent  y être  contenus.  Cette  opération 
terminée  et  le  mercure  refroidi,  le  tube  étant 
bouché,  on  peut  procéder  à l’établissement  du 
baromètre. 

Si  l’on  veut  obtenir  un  baromètre  à cuvette,  il 
suffira  de  renverser  le  tube  parfaitement  plein  de 
mercure , après  l’avoir  fermé  avec  le  doigt  sans  y 

laisser  aucune  bulle  d’air,  dans  un  vase  contenant 

* 

du  mercure  bouilli  et  aussi  pur  que  celui  du  tube. 
On  peut  donner  à ce  vase  une  forme  semblable  à 
celle  indiquée  ( fig.  92  ) , en  sorte  que  le  tube  des- 
cende dans  une  espèce  de  prolongement  rétréci , 
que  l’entrée  soit  étroite  pour  la  fermer  avec  une 
peau  de  chamois  qui  permettra  l’accès  de  l’air  sans 
laisser  passer  le  mercure , et  de  façon  pourtant  que 
le  niveau  du  liquide  dans  cette  cuvette  présente 
une  surface  d’une  très-grande  étendue.  11  ne  res- 
tera plus  qu’à  fixer  le  baromètre  sur  un  appui 
solide,  et  à trouver  le  moyen  de  mesurer  exacte- 
nieut  la  hauteur  de  la  colonne. 

11  est  évident  que  l’expression  du  poids  de  l’at- 
tnosphère  est  la  différence  de  niveau  entre  la  sur- 
face de  mercure  dans  le  tube  et  celle  du  mercure 
dans  la  cuvette  ; mais  il  faut  remarquer  que  cette 
dernière  surface  étant  très-grande , par  exemple , 
sept  à huit  cents  fois  celle  du  mercure  dans  le  tube , 
si  le  mercure  descend  dans  ce  tube  d’un  millimètre, 
il  ne  s’élèvera  dans  la  cuvette  que  de  la  sept  à huit 
centième  partie  d’un  millimètre , quantité  qui  peut 
être  négligée  dans  toutes  les  circonstances  ordi- 
naires; en  sorte  qu’on  pourra  prendre  pour  point 
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«le  départ  le  niveau  réel  dUa  cuvette  à une  hauteur 
moyenne  du  baromètre,  et  tracer  à côté  du  tube 
une  échelle  divisée  en  pouces  et  en  lignes , ou  en 
fractions  de  mètre,  et  qui  s’élève  au-dessus  des 
plus  grandes  hauteurs  ordinaires  du  baromètre; 
et  comme  ces  variations  d élévation  ou  d’abaisse- 
ment sont  en  général  très-limitées , après  avoir 
tracé  cette  échelle , on  pourra  supprimer  toute  sa 
partie  inférieure  et  n’en  conserver  qu’une  petite 
portion,  située  comme  dans  la  fig.  92. 

On  trace  ordinairement  cette  portion  d’échelle 
sur  une  plaque  de  cuivre  argentée  ; et , pour  avoir 
des  divisions  assez  petites , on  y adapte  un  nonius, 
qui  donne  aisément  à la  vue  simple  des  dixièmes 
de  millimètre.  Ce  nonius  est  lui- même  armé 
d’un  petit  arc  en  cuivre  qui  passe  devant  le  tube 
barométrique  , et  qui  doit  répondre  précisément 
au  sommet  de  la  courbe  convexe  que  forme  le 
mercure  dans  l’intérieur  du  tube. 

Le  baromètre  à siphon  (fig.  g3)  est  fondé  sur 
les  mêmes  principes  : sa  construction  exige  les 
mêmes  précautions  ; mais  on  le  prépare  avec  un 
tube  recourbé  , comme  on  le  voit  dans  la  figure , 
en  sorte  qu’il  présente  deux  colonnes  de  mer- 
cure qui  se  font  équilibre  malgré  leur  différence 
de  hauteur , attendu  que  l’une  des  deux  seule- 
ment est  chargée  du  poids  de  l’atmosphère.  On 
conçoit  que  la  différence  des  hauteurs  de  ces  co- 
lonnes est  ici  l’expression  du  poids  de  l’atmo- 
sphère , et  que  l’une  des  deux  s'élève  toujours 
autant  que  l’autre  s’abaisse , pourvu  que  le  dia- 
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mètre  du  tube  soit  le  même  aux  extrémités  des 
deux  colonnes.  On  pourra  donc  , si  l’on  a pris 
cette  précaution  , se  contenter  de  mesurer  les 
changemens  de  niveau  de  l’une  des  colonnes  en 
doublant  les  différences  obtenues.  Si  les  deux  tubes 
n’ont  pas  le  même  diamètre , il  faudra  mesurer 
séparément  l’abaissement  de  l’une  des  colonnes 
et  l'élévation  de  l’autre.  Le  baromètre  à siphon 
est  susceptible  d’une  exactitude  rigoureuse  dans 
l’une  ou  l’autre  de  ces  manières  de  l’observer  ; 
mais  il  lui  reste  un  inconvénient  très-grave  qu’il 
partage  avec  le  baromètre  «à  cuvette,  savoir,  la  dif- 
ficulté de  le  transporter.  En  effet,  d’une  part , au 
moindre  mouvement  d’inclinaison  , la  colonne  de 
mercure  va  frapper  avec  force  le  sommet  du  tube 
et  peut  le  briser  malgré  le  rétrécissement  que  nous 
avons  indiqué  ; d’une  autre  part,  le  mercure  con- 
tenu dans  la  courte  branche  du  siphon  ou  dans  la 
cuvette  peut  se  renverser  et  l’air  parvenir  dans 
l’intérieur  du  tube. 

M.  Fortin  a perfectionné  le  baromètre  à cu- 
vette en  le  rendant  portatif  et  à niveau  constant; 
sa  méthode  consiste  à renfermer  le  tube  du 
baromètre  dans  une  enveloppe  de  cuivre  fendue 
longitudinalement  pour  laisser  voir  le  mercure, 
et  à employer  une  cuvette  cylindrique  dont  le 
fond  peut  s’élever  et  s’abaisser,  comme  un  piston , 
par  une  vis  de  pression.  Une  pointe  d’ivoire  placée 
dans  l’intérieur  de  cette  cuvette  indique  le  niveau  ; 
et  en  tournant  convenablement  la  vis,  on  réussit 
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toujours  à faire  loucher  la  surface  de  mercure  à 
cette  pointe.  Du  reste , quand  on  élève  suffisam- 
ment le  fond  de  la  cuvette  , on  chasse  tout  l’air 
quelle  contient  à travers  la  peau  fie  chamois  qui 
la  recouvre,  et  même  on  force  le  mercure  à mon- 
ter jusqu’au  sommet  du  tube  barométrique  , ce 
qui  rend  l’instrument  parfaitement  transportable. 

Les  baromètres  de  M.  Fortin  sont  munis  d’un 
nonius  et  présentent  deux  petits  plans  horizon- 
taux , situés  devant  et  derrière  la  colonne  de  mer- 
cure , et  qui  se  meuvent  avec  le  nonius , de  ma- 
nière à faire  apprécier  très-exactement  la  situation 
de  la  partie  supérieure  du  mercure.  Cet  instru- 
ment est  d’ailleurs  suspendu  de  manière  à prendre 
une  situation  parfaitement  verticale  , à l’aide  d’un 
trépied  dont  les  branches  peuvent  se  réunir  et  lui 
former  un  étui  solide. 

M.  Gay-Lussaca  imaginé  un  baromètre  à siphon 
simple,  économique,  portatif  et  très-exact.  Le 
tube  de  ce  baromètre  est  représenté  ( fig . q4).  La 
partie  A et  la  partie  B proviennent  d’un  même 
tube  exactement  cylindrique  ; la  portion  C est  un 
tube  plus  étroit  soudé  entre  ces  deux  portions  , et 
qui,  à sa  partie  inférieure , est  tout-à-fait  capil- 
laire : lorsque  le  baromètre  est  construit  à la  ma- 
nière ordinaire,  on  ferme  à la  lampe  sa  courte 
branche  , et  l’on  pratique  au  point  D une  petite 
ouverture  capillaire  qui  permet  bien  la  pression 
atmosphérique , mais  qui  ne  laisse  pas  sortir  le 
mercure.  Lorsque  cet  instrument  est  renversé , le 
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mercure  repose  sur  l’extrémité  delà  longuebranche , 
et  la  capillarité  de  la  portion  C empêche  que  le 
mercure  s’en  échappe  et  que  l’air  y rentre , même 
dans  des  secousses.  Ou  peut  placer  ce  baromètre 
dans  une  canne , et  il  suffit  d’observer  les  mou- 
vemens  de  l’une  des  deux  colonnes , en  doublant 
la  valeur , puisque  leurs  diamètres  sont  égaux. 

Tous  les  baromètres  doivent  être  accompagnés 
d’un  thermomètre  situé  très-près  de  la  colonne  ba- 
rométrique et  qui  puisse  indiquer  sa  température  ; 
et  en  outre  il  est  le  plus  souvent  nécessaire  d’en  avoir 
un  autre  séparé  de  l’instrument , pour  connaître  la 
température  de  l’air , qui  n’est  pas  toujours  celle 
du  baromètre. 

Les  instrumens  que  nous  venons  de  décrire , 
avec  quelque  soin  qu’on  les  ait  construits,.  pré- 
sentent encore  deux  causes  d’erreur , qui  sont  in- 
hérentes à leur  nature  et  qu’il  est  nécessaire  de 
rectifier.  La  première  est  déterminée  par  des  chan- 
gemens  de  température  qui,  en  dilatant  ou  con- 
densant le  mercure,  rendent  la  colonne  plus  haute 
ou  plus  basse , pour  une  même  pression,  puisque 
cette  hauteur  est , comme  nous  l’avons  dit , en 
raison  inverse  de  la  densité  des  liquides.  On  est 
convenu  de  rapporter  tous  les  résultats  de  l’expé- 
rience au  o°  température.  Lorsqu’elles  sont  faites 
à d’autres  degrés  , il  est  nécessaire  de  rectifier  les 
résultats  , ce  qui  est  facile,  puisqu’on  .sait  que  le 
mercure  se  dilate,  pour  1“  du  thermomètre , de 

de  son  volume  , et  qu'il  est  évident  qu’un 
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cylindre  dont  le  diamètre  est  fixe  doit  s’accroître 
en  longueur  de  toute  cette  dilatation,  c’est-à-dire 

de  s-L-,  H suffira  donc  de  diminuer  ou  d’aug- 
menter la  longueur  delà  colonne  trouvée  par  expé- 
rience de  ^ de  sa  longueur  totale  par  chaque  de- 
gré de  températureau-dessus  ou  au-dessous  de  zéro. 

La  seconde  cause  d’erreur  tient  à l’action  capil- 
laire qui  abaisse  toujours  le  mercure  d’une  quan- 
tité notable , à moins  que  le  tube  ne  se  trouve  d’un 
diamètre  très-considérable  qui  rendrait  l’instru- 
ment fort  incommode. 

Les  baromètres  à siphon , dont  les  branches 
sont  d’un  égal  diamètre,  comme  celui  de  M.  Gay- 
Lussac,  ont  l’avantage  de  corriger  spontanément 
cette  erreur , puisque  la  dépression  capillaire  est 
précisément  la  même  dans  les  deux  tubes , et  se 
compense  exactement.  Quant  aux  autres  baro- 
mètres , on  peut  rectifier  les  résultats  d’après  ht 
table  suivante  : 
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Après  avoir  décrit  tous  les  baromètres  d’une 
construction  exacte  et  d’un  usage  scientifique  , 
nous  croyons  devoir  donner  une  idée  d’un  instru- 
ment très-répandu  sous  le  nom  de  baromètre  à 
cadran.  Il  est  formé  principalement  d’un  véritable 
baromètre  à siphon  ( fig.  p5  ) ; mais  au-dessus 
de  la  courte  branche  se  trouve  une  petite  poulie 
très-mobile,  sur  laquelle  passe  un  fil  qui  en  fait 
deux  fois  le  tour:  l’une  des  extrémités  de  ce  fil 
est  attachée  à un  flotteur  qui  repose  sur  le  mer- 
cure, et  l’autre  porte  un  petit  contre-poids  qui 
sert  à tendre  le  fil  et  à détruire  une  grande  partie 
du  poids  du  flotteur  ; la  petite  poulie  conduit  une 
grande  aiguille  très-légère  , qui  se  meut  sur  un 
vaste  cadran  où  l’on  marque  soit  les  hauteurs 
du  baromètre,  soit  les  autres  indications  dont  on 
les  accompagne  communément.  On  conçoit  que 
le  mercure  ne  saurait  monter  ou  descendre  dans 
le  baromètre  sans  que  la  petite  poulie  se  meuve  et 
fasse  changer  l’aiguille  de  place.  Cet  instrument 
serait  même  avantageux  sous  le  rapport  de  sa 
grande  sensibilité  , si  l’influence  des  frotlcmens  et 
le  poids  variable  de  l’aiguille  dans  ses  différentes 
situations  ne  le  rendaient  inexact. 

222.  Variations  de  la  pression  atmosphérique.  — 
Lorsqu’on  observe  pendant  long  - temps  uu  ba- 
romètre situé  dans  un  lieu  quelconque,  on  voit 
sa  hauteur  varier  presque  continuellement.  Peu 
après  l’invention  de  cette  importante  machine, 
on  pensait  que  son  élévation  indiquait  la  pluie  et 
son  abaissement  le  beau  temps;  et  l’on  en  donnait 
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pour  raison  que  dans  les  temps  de  pluie  l’air  était 
chargé  d’eau  qui  devait  le  rendre  plus  pesant  : on 
sait  maintenant  qu’au  contraire , le  baromètre  est, 
en  général , plus  élevé  quand  le  temps  est  serein  , 
ou  quand  il  doit  le  devenir , et  qu’il  baisse  presque 
toujours  un  peu  avant  la  pluie,  les  orages  et  sur- 
tout les  ouragans.  On  a voulu  expliquer  ce  phé- 
nomène par  le  fait  que  la  vapeur  d’eau  est  à-peu- 
près  moitié  plus  légère  que  l’air  atmosphérique; 
mais  cette  explication  ne  vaut  pas  mieux  que  la 
première,  car  en  été,  par  un  temps  serein,  l’air 
contient  beaucoup  plus  d’eau  en  vapeur  que  dans 
beaucoup  d’autres  circonstances.  Quoi  qu’il  en  soit, 
les  indications  beau , très-beau,  pluie , pluie  ou  vent , 
tempête  , etc. , que  l’on  a coutume  d’ajouter  aux 
échelles  barométriques , se  vérifientle  plus  souvent, 
mais  ne  doivent  pas  être  considérées  comme  cons- 
tamment vraies. 

Les  variations  du  baromètre  sont  presque  nulles 
sur  les  hautes  montagnes  et  entre  les  tropiques  ; 
elles  sont  constantes,  mais  très-peu  considérables 
dans  les  zones  tempérées  , dans  des  temps  calmes  ; 
mais  le  baromètre  baisse  subitement,  d’une  grande 
quantité , aux  approches  des  tempêtes , et  se  livre 
«à  de  grandes  oscillations  pendant  leur  durée  , ce 
qui  en  fait  un  instrument  précieux  à la  mer. 
Ces  observations  rendent  probable  que  les  varia- 
tions du  baromètre  dépendent  principalement  des 
grandes  agitations  atmosphériques. 

On  dresse  des  tables  géométriques  desvariations 
du  baromètre , en  portant  chaque  jour  ces  varia- 
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tions  sur  une  suite  de  lignes  perpendiculaires  à 
une  ligne  droite  qui  indique  la  hauteur  moyenne.. 
Il  résulte  de  cette  série  de  points  une  ligne  courbe 
sinueuse,  qui  se  trouve  tantôt  au-dessus,  tantôt 
au-dessous  de  la  ligne  droite.  On  a trouvé,  par  cç 
moyen , que  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  , 
au  bord  de  l’océan  et  à 1 2°, 8 de  température , 
était  de  om,7629,  tandis  qua  Paris,  au  niveau  de 
la  Seine , elle  est  de  o",76oo  et  varie  entre  o",7669 
et  o”7i9t) , la  température  moyenne  s’y  trouvant 
de  12". 

Les  variations  barométriques  paraissent  à-peu- 
près  simultanées , même  dans  des  lieux  très-éloi- 
gnés,  comme  Paris  , Londres  et  Genève.. 

Ce  qu’il  y a de  plus  remarquable  dans  les  varia- 
tions barométriques  , pour  un  même  lieu  , c’est 
qu’elles  ont  une  sorte  de  périodicité  telle,  que  le 
maximum  de  la  hauteur  est  à 9 h.  du  matin , 
le  minimum  à 4 h.  du  soir , et  que  le  maximum 
reparaît  de  nouveau  à 1 1 h.  Cette  marche  est  sou- 
vent troublée  dans  nos  contrées  , mais  elle  est 
constante  entre  les  tropiques. 

Un  baromètre  élevé  à difï'érentcs  hauteurs  dans 
l’atmosphère,  s’abaisse  d’autant  plus  qu’on  s’est 
élevé  davantage  ; et,  par  exemple,  sur  le  Grand- 
St. -Bernard,  la  colonne  de  mercure  n’est  que  de 
o'n,57  , lorsqu’elle  est  ora,76  au  niveau  de  la  mer. 
Si  cette  expérience  se  fait  sur  des  hauteurs  mé- 
diocres , on  trouve  qne  l’abaissement  du  mercure 
dans  le  baromètre  est  de  1"""  pour  io'“,5  de  hau- 
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teur,  cc  qui  suppose,  d’après  les  principes  que 
nous  avons  établis  , qu’un  cylindre  de  mercure  de 
i"m  pèse  autant  qu’un  cylindre  d’air  de  même 
diamètre  et  de  iom,5,  puisque  c’est  précisément 
ce  cylindre  d’air  qui  est  retranché  de  la  colonne 
atmosphérique  quand  on  s’est  élevé  de  cette  hau- 
teur. Cette  proposition  est  tout-à-fait  conforme  à 
l’expérience  directe  qui  constate  les  poids  spéci- 
fiques , car  on  trouve  que  le  mercure  est  précisé- 
ment io5oo  fois  plus  lourd  que  l’air. 

La  loi  simple  que  nous  venons  d’énoncer , et  qui 
est  sensiblement  vraie  pour  de  petites  élévations , 
ne  se  confirme  plus  quand  on  s’élève  à de  grandes 
hauteurs;  et  l’on  trouve  qu’un  abaissement  de  im“ 
correspond  à une  élévation  plus  considérable  que 
iom,5  , ce  qui  dépend  du  décroissement  de  densité 
de  l’atmosphère  à mesure  qu’on  s’élève  : ce  dé- 
croissement est  tel , que , sur  les  très-hautes  mon- 
tagnes ou  dans  les  grandes  ascensions  aérostati- 
ques , on  a peine  à entretenir  du  feu  ; le  son  perd 
une  grande  partie  de  son  intensité  ; toutes  les  fonc- 
tions de  l’homme  sont  troublées , au  point  de  pro- 
duire les  accidens  les  plus  graves. 

A l’aide  d’un  certain  nombre  d’observations  ba- 
rométriques très-exactes,  et  faites  dans  des  stations 
dont  les  hauteurs  avaient  été  précédemment  déter- 
minées avec  exactitude  par  d’autres  moyens,  M.  de 
Laplace  est  parvenu  à établir  une  formule , à l’aide 
de  laquelle  on  peut  déduire  très -approximative- 
ment l’élévation  d’un  lieu  quelconque  de  la  hau- 
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tcur  à laquelle  s’y  tient  le  mercure  dans  le  baro- 
mètre, pourvu  qu’on  ait  observé  en  même  temps 
cette  hauteur  dans  un  autre  lieu  voisin  et  dont 
l’élévation  soit  connue.  On  peut  voir , dans  le  grand 
Traité  de  Physique  de  M.  Biot , cette  formule , dans 
laquelle  il  a fallu  faire  entrer  un  grand  nombre 
de  considérations,  et  par  exemple  les  influences 
de  la  température  sur  la  colonne  atmosphérique 
elle-même,  qui  sont  fort  difficiles  à apprécier  et 
laissent  toujours  plus  ou  moins  d’incertitude. 

Connaissant  la  valeur  de  la  pression  atmosphé- 
rique évaluée  par  une  hauteur  de  colonne  de  mer- 
cure de  il  n’est  pas  impossible  de  se  faire 

une  idée  du  poids  total  de  l’atmosphère.  En  effet, 
ce  poids  doit  être  égal  à celui  d’une  couche  de 
mercure  qui  envelopperait  le  globe  et  qui  aurait 
o-, 76  d’épaisseur.  On  peut  calculer  le  poids  d’une 
sphère  de  mercure  qui  aurait  le  rayon  de  la  terre 
plus  o'", 76,  et  en  en  retranchant  le  poids  d’une 
sphère  de  mercure  qui  aurait  précisément  le  rayon 
de  la  terre,  sachant,  du  reste,  qu’un  décimètre 
cube  de  mercure  pèse  environ  1 5 kil.  5 , on  trouve 
que  le  poids  total  de  l’atmosphère  doit  être  de 
86, 5g4, 456, 004, 795, 636  myriagrammes.  L’énor- 
mité de  cette  masse  permet  de  concevoir  l’étendue 
des  vastes  phénomènes  que  présente  cette  atmo- 
sphère, et  1 influence  quelle  exerce  sur  tous  ceux 
qui  se  passent  dans  la  nature. 

On  peut  aussi  déterminer  aisément,  par  des 
méthodes  analogues , quelle  est  la  pression  que 
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l’atmosphère  exerce  sur  une  surface  d’uue  étendue 
déterminée;  car  cette  pression  doit  être  égale  au 
poids  d’une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour 
base  la  surface  en  question , et  pour  hauteur  om,76. 
C’est  ainsi  qu’on  a trouvé  que  la  surface  du  corps 
d’un  homme  de  taille  moyenne  était  pressée  d’un 
poids  de  1 6,000  kilogr.  environ.  Cette  grande  pres- 
sion peut  paraître  extraordinaire;  et,  ce  qui  l’est 
bien  davantage,  c’est  qu’il  existe  des  poissons  qui 
habitent  à trois  ou  quatre  mille  pieds  de  profon- 
deur dans  le  sein  des  mers.  Or,  trente-deux  pieds 
d’eau  équivalent  à la  pression  de  l’atmosphère  ; il 
s’ensuit  que  ces  poissons  éprouvent  une  pression 
trente  ou  quarante  fois  plus  considérable  que  celle 
à laquelle  nous  sommes  soumis,  quoique  ces  ani- 
maux exécutent  facilement  leurs  fonctions  et  se 
meuvent  avec  la  plus  grande  agilité  sous  cet  énorme 
poids.  On  cessera  de  s’étonner  que  non-seulement 
l’homme , mais  même  les  êtres  les  plus  délicats 
dans  leur  structure , puissent  supporter  de  sem- 
blables efforts  sans  inconvénient  et  même  sans  en 
avoir  aucune  conscience,  si  l'on  considère  que 
cette  pression  s’exerce  également  dans  tous  les  sens, 
et  qu’elle  a lieu  en  vertu  des  lois  de  la  statique  avec 
une  égalité  parfaite  de  dedans  en  dehors  comme 
de  dehors  en  dedans  ; en  sorte  qu’il  n’y  a pas  une 
pellicule  de  notre  organisation  qui  ne  soit  égale- 
ment pressée  sur  ses  deux  faces. 

Pour  concevoir  celle  égalité  de  pression  inté- 
rieure et  extérieure,  il  est  essentiel  de  sc  rappeler  * 
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que  les  êtres  organisés  sont  formés  <lc  liquides  cir- 
culant dans  des  vaisseaux  ; qu’ils  contiennent  dans 
leur  intérieur  des  fluides  élastiques , soit  à l’état 
de  liberté , comme  dans  les  poumons , soit  à l’état 
de  dissolution , comme  dans  le  sang  ; et  que,  d’une 
autre  part , le  ressort  des  fluides  élastiques  est  dé- 
terminé par  la  pression  atmosphérique  et  lui  est 
par  conséquent  précisément  égal , tandis  que  les 
liquides  sont  sensiblement  incompressibles;  d’où 
il  suit  que  la  résistance  intérieure  qui  compense 
les  pressions  externes  peut  être  considérée  comme 
infinie  quand  elle  dépend  d’un  liquide,  et  doit  être 
nécessairement  égale  à la  pression  atmosphérique 
quand  elle  dépend  d’un  gaz. 

Ce  qui  achève  de  prouver , sans  réplique , que 
la  réciprocité  et  l’égalité  des  pressions  est  la  seule 
cause  qui  les  rend  insensibles  au:-,  animaux , c’est 
que  les  moindres  variétés  qui  surviennent  dans  le 
degréde  la  pression  atmosphérique  modifient  tou  les 
leurs  fonctions  d’une  manière  très-sensible.  Si  le 
baromètre  s’élève,  toutes  les  fonctions  s’exécutent 
avec  plus  d’énergie  ; l’homme  et  les  animaux  éprou- 
vent un  sentiment  d’hilarité  et  d’aptitude  à tous 
les  mouvemens.  On  conçoit,  en  effet,  que  la  pres- 
sion extérieure  étant  accrue,  le  ressort  des  parois 
membraneuses  est  favorisé  par  cet  excès  de  pres- 
sion , et  que  les  fluides  circulons  se  trouvent  mus 
avec  plus  de  facilité  et  plus  de  vitesse,  ce  qui  en-^ 
traîne  une  plus  prompte  et  plus  complète  exécu- 
tion de  toutes  les  fonctions  qui  sont  influencées 
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par  la  circulation.  S’il  arrive,  au  contraire,  que 
le  baromètre  baisse  d’une  quantité  un  peu  consi- 
dérable , nous  éprouvons  un  sentiment  de  gêne  et 
de  fatigue , une  propension  au  repos , qui  se  con- 
çoit parfaitement  quand  on  considère  que  tous  nos 
liquides  tiennent  quelques  gaz  en  dissolution  et 
tendent , d’ailleurs , à se  vaporiser  par  la  tempé- 
rature propre  du  corps  ; en  sorte  que  la  pression 
extérieure  diminuant , ces  liquides  se  dilatent  plus 
ou  moins  et  distendent  leurs  vaisseaux,  ce  qui  doit 
gêner  et  ralentir  tous  les  genres  de  circulation  ; 
comme  il  arrive  dans  ce  qu’on  nomme  la  pléthore , 
quelle  que  soit  la  cause  qui  la  produise.  Le  ralen- 
tissement des  fonctions , qui  est  la  suite  de  ce 
trouble , nous  rend  plus  pénible  la  tâche  de  sup- 
porter et  de  mouvoir  les  différentes  parties  du 
corps  ; et  rapportant  alors  à l’air  qui  nous  en- 
vironne le  sentiment  produit  dans  nos  organes 
mêmes , nous  avons  coutume  de  dire , par  une 
singulière  opposition,  que  l’air  est  lourd  précisé- 
ment parce  qu’il  est  trop  léger. 

Lorsque  la  diminution  de  la  pression  atmo- 
sphérique devient  accidentellement  très-considé- 
rable, comme  il  arrive  sur  les  hautes  montagnes 
ou  dans  les  voyages  aériens , le  trouble  qui  eu  ré- 
sulte dans  nos  fonctions  devient  beaucoup  plus 
marqué  et  s’annonce  parde  nouveaux  symptômes. 
Le  sang  que  le  cœur  continue  à pousser  dans  les 
artères  ne  trouve  plus  à l'extrémité  des  vaisseaux" 
des  membranes  muqueuses  une  résistance  suffi- 
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santé;  il  s’en  échappe  et  produit  des  hémorrha- 
gies. La  respiration  elle-même  devient  laborieuse  et 
pénible  par  la  nécessité  d’inlroduiredans  le  poumon 
un  plus  grand  volume  d’air,  qui  puisse  compenser 
la  diminution  de  sa  densité  et  fournir  la  proportion 
d’oxygène  nécessaire  à l’entretien  de  la  vie.  11  y a 
même  des  limites  assez  bornées  à la  faculté  que 
possède  l’homme  de  supporter  de  moindres  pres- 
sions , et  cette  seule  cause  suffirait  pour  l’empêcher 
de  s’élever  à de  très-grandes  hauteurs  dans  l’atmo- 
sphère , puisqu’on  voit  les  animaux  <1  u même  ordre 
périr  promptement , et  dans  un  état  de  tuméfac- 
tion extraordinaire,  sous  le  récipient  d’une  machine 
pneumatique  où  l’on  fait  le  vide. 

Les  expériences  barométriques  et  les  lois  de  la 
statique  des  fluides  aéri formes  nous  ayant  dé- 
montré que  la  densité  de  l’atmosphère  doit  aller 
en  décroissant , etmême  dans  une  progression  plus 
rapide  que  celle  des  hauteurs , il  en  résulte  qu’il 
doit  exister  une  certaine  distance  de  la  surface  de 
la  terre  où  il  n’y  ait  plus  d’air  : ce  point  doit  se 
trouver  dans  l’endroit  où  la  force  de  répulsion  qui 
anime  les  molécules  des  gaz  se  trouve  précisément 
en  équilibre  avec  la  force  de  pesanteur  qui  tend  à 
rapprocher  ces  molécules  du  centre  de  la  terre  ; 
et  ce  point  doit  être  d’autant  moins  éloigné  du 
globe  que  la  température  va  toujours  en  s’abaissant 
à mesure  qu’on  s’élève  dans  l’atmosphère,  ce  qui 
doit  concourir  à diminuer  la  force  de  répulsion. 
On  ne  peut  pas  calculer  exactement , d’après  ces 
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données , la  véritable  élévation  de  l'atmosphère  ; 
mais  M.  de  Lnplacc  a trouvé  qu’à  douze  lieues  de 
hauteur  l’air  devait  être  aussi  rare  que  sous  le  réci- 
pient de  la  machine  pneumatique,  où  l’on  a fait 
le  vide  le  plus  exactement  possible. 

Une  des  applications  importantes  du  baromètre, 
que  nous  ne  saurions  passer  sous  silence , c’est 
l’emploi  qu’on  en  a fait  pour  déterminer  la  force 
élastique  des  gaz  sous  des  pressions  moiudres  que 
celle  de  l’atmosphère , et , par  exemple , pour  cons- 
tater le  vide  produit  par  la  machine  pneumatique. 

Si  l’on  dispose,  comme  dans  la  figure  96,  un 
baromètre  à siphon , de  manière  que  sa  courte 
branche  soit  comprise  sous  une  cloche  de  cristal , 
tant  que  cette  cloche  communiquera  avec  l’atmo- 
sphère, on  pourra  dire  que  c’est  le  poids  de  l’at- 
mosphère qui  presse  au  point  A par  l’intermède 
du  fluide  élastique;  et  si  l’on  pose  la  cloche  sur  le 
plateau  de  la  machine  pneumatique , il  n’y  aura 
plus  que  la  force  élastique  de  l’air  contenu  qui 
puisse  presser  sur  le  mercure  : l’effet  restera  le 
même,  d’après  les  principes  que  nous  avons  éta- 
bl  is.  Mais  si,  par  le  jeu  de  la  machine,  on  enlève 
une  portion  de  l'air  contenu  dans  la  cloche,  la 
pression  au  point  A diminuera  dans  la  même  pro- 
portion ; la  même  colonne  de  mercure  ne  pourra 
plus  être  soutenue  par  celte  pression,  et  le  mer- 
cure descendra  dans  la  longue  branche  du  baro- 
mètre. On  conçoit  même  que,  si  l’on  pouvait  faire 
sous  la  cloche  un  vide  aussi  complet  que  celui  qui 
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existe  dans  le  haut  du  baromètre,  le  mercure  de- 
vrait se  trouver  au  même  niveau  dans  les  deux 
branches,  puisqu’il  n’éprouverait  aucune  pression 
ni  d’un  côté  ni  de  l’autre.  11  est  impossible  d’arriver 
à cette  perfection  avec  les  meilleures  machines; 
mais  on  en  approche  à 1 mn'  près , c’est-à-dire , que 
le  ressort  de  l’air  qui  reste  dans  la  cloche  est  ca- 
pable de  soutenir  une  colonne  de  mercure  d’un 
miliim.  de  hauteur,  tandis  que  le  ressort  de  l’air 
pressé  par  l’atmosphère  peut  soutenir  une  colonne 
de  om,76o  : d’où  il  résulte  qu’il  ne  reste  dans  la 
cloche  que  1 j’jGode  l’air  qui  y était  contenu  d’abord. 
On  voit  que  cette  méthode  non-seulement  donne 
la  mesure  de  la  force  élastique , mais  encore  donne 
exactement  la  quantité  d’air  qui  reste  après  un  vide 
quelconque. 

Comme  on  n’a  ordinairement  besoin  d’apprécier 
le  vide  de  la  machine  pneumatique  que  lorsqu’il 
est  déjà  très-avancé , on  adapte  à la  machine  pneu- 
matique une  espèce  de  baromètre  raccourci  qu’on 
nomme  éprouvette , et  qui  est  représenté  jig.  97. J 
Sous  la  pression  ordinaire  de  l’atmosphère , le  mer- 
cure touche  et  presse  même  l’extrémité  supérieure 
de  la  longue  branche  ; mais  lorsque  le  vide  est  assez 
avancé , le  mercure  commence  à descendre  et  s’ap- 
proche de  plus  en  plus  du  niveau  entre  les  deux 
branches,  qui  est  marqué  par  un  zéro.  Ce  petit 
instrument  est  enfermé  dans  une  cloche  particu- 
lière, qui  communique  par  un  robinet  avec  l’in- 
térieur de  la  machine  pneumatique. 
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I)l  QUELQUES  MACHINES  DONT  LES  EFFETS  DÉPENDENT 
DE  LA  PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE. 

223.  Des  Pompes.  — Les  pompes  sont  des  ins- 
trumens  à l’aide  desquels  on  élève  l’eau  à des  hau- 
teurs plus  ou  moins  considérables,  en  vertu  d’une 
puissance  mécanique  quelconque  et  suivant  des 
principes  divers.  Il  s’en  faut  de  beaucoup  que- 
toutes  les  pompes  tirent  leur  effet  de  la  pression 
atmosphérique  ; mais  nous  avons  cru  devoir  réunir 
leur  histoire  sous  un  seul  point  de  vue. 

La  plus  simple  des  pompes  porte  le  nom  de 
pompe  foulante.  Son  action  dépend  de  la  pression 
qu’on  exerce  sur  le  liquide  au  moyen  d’un  piston. 
Son  mécanisme  est  représenté  dans  la  fig.  98.  Le 
piston  M est  contenu  dans  un  corps  de  pompe  qui 
est  entièrement  plongé  dans  l’eau  ; ce  piston  est 
muni  d’une  soupape  m'  en  forme  de  clapet,  qui 
s’ouvre  quand  le  piston  monte,  et  qui  se  ferme 
quand  il  descend.  Ce  corps  de  pompe  communique 
avec  un  tuyau  latéral  ascendant  muni  d’une  autre 
soupape  m,  qui  s’ouvre  quand  le  liquide  monte  , 
et  qui  se  ferme  quand  il  tend  à descendre.  Cela 
posé  , et  tout  l’appareil  étant  plein  d’eau , si  l’on 
abaisse  le  piston  M , la  soupape  m'  se  fermera , et 
l'eau  étant  incompressible  ouvrira  la  sôupape  m 
et  s’élèvera  dans  le  tuyau  ascendant.  Si  le  piston 
remonte,  la  soupape  m se  fermera  et  empêchera 
l’eau  déjà  élevée  de  redescendre  ; mais  la  soupape 
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ni'  s’ouvrira  et  le  corps  de  pompe  se  remplira  de 
nouvelle  eau.  On  voit  dans  cette  machine  que 
l’élévation  de  l’eau  n’aura  de  limite  que  l’intensité 
de  la  force  dont  on  pourra  disposer  pour  abaisser 
le  piston  M , mais  que  son  effet  sera  nécessaire- 
ment intermittent. 

La  pompe  aspirante  doit  une  grande  partie,  et 
quelquefois  tout  son  effet,  à la  pression  atmosphé- 
rique. Son  mécanisme  est  représenté  dans  la 
fig.  99.  M , est  un.  piston  qui  se  meut  dans  un 
corps  de  pompe,  il  est  muni  d’une  soupape  m'  , 
qui  s’ouvre  quand  le  piston  descend  , et  qui  se 
ferme  quand  le  piston  monte.  Au  bas  du  corps  de 
pompe,  mais  bien  souvent  au-dessus  du  niveau  du 
liquide  dans  lequel  plonge  l’extrémité  inférieure 
de  la  pompe , se  trouve  un  diaphragme  percé  d’un 
trou  et  muni  d’une  soupape  disposée  comme  celle 
du  piston. 

Si  l’on  fait  mouvoir  alternativement  le  piston 
M i on  extraira  de  l’intérieur  de  la  pompe  une  cer- 
taine quantité  de  l’air  quelle  contient.  Sa  force 
élastique  diminuera , et  la  pression  atmosphérique 
extérieure  restant  la  même , l’eau  s’élèvera  dans  le  *- 

tuyau  d’aspiration  de  la  pompe , comme  le  mer- 
cure dans  un  baromètre.  Cette  eau  arrivera  bien- 
tôt jusqu’à  la  soupape  m,  et  les  mouvemens  du 
piston  continuant , elle  remplira  le  corps  de  pompe 
lui-même  et  arrivera  jusqu  a la  soupape  m'.  Dès- 
lors , chaque  fois  que  le  piston  s’abaissera,  l’eau 
contenue  dans  le  corps  de  pompe  ne  pouvant  re- 
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descendre,  passera  au-dessus  du  piston,  et  celui-cî, 
en  s élevant  de  nouveau,  non-seulement  produira 
l’aspiration , comme  précédemment  , mais  soulè- 
vera en  môme  temps  la  colonne  d’eau  supérieure. 

On  conçoit  que  la  distance  entre  la  soupape  m! 
et  le  niveau  de  l:eau  ne  pourra  pas  être  plus  grande 
que  5a  pieds  ; car  alors  la  pression  de  l’air  ne 
pourrait  jamais  élever  l’eau  jusqu’au  piston  , et 
par  conséquent  elle  ne  pourrait  jamais  s’engager 
dans  la  soupape  tri  pour  arriver  au  - dessus  du 
piston  , ce  qui  est  la  condition  nécessaire  de  son 
élévation  ultérieure.  11  faudra  même  que  l’éléva- 
tion du  piston  au-dessus  du  niveau  de  l’eau  soit 
beaucoup  moindre  que  5z  pieds,  car  ces  sortes  de 
piston  ne  sont  pas  capables  de.  produire  un  vide 
parfait  ; et  d’ailleurs  l’eau  fournit,  à toutes  les 
températures  , une  certaine  quantité  de  vapeur 
qui  jouit  d’une  certaine  force  élastique.  . 

On  a réussi  à combiner  d’une  manière  avanta- 
geuse les  deux  sortes  de  pompes  que  nous  venons 
de  décrire  , pour  en  faire  ce  que  l’on  nomme  une 
pompe  aspirante  et  foulante  „ dont  le  mécanisme  est 
tracé  dans  la  fig.  100.  Le  piston  M n’a  point  de 
soupape  , et  le  corps  de  pompe  communique  avec 
un  tuyau  latéral  muni  d’une  soupape  tri.  La 
pompe  est  aspirante  quand  le  piston  M s’élève , et 
le  corps  de  pompe  se-  remplit;  elle  devient  fou- 
lante quand  le  piston  M s’abaisse , et  l’eau  ren- 
fermée dans  le  corps  de  pompe  soulève  la  sou- 
pape m'  et  s’élève  dans  le  tuyau  latéral. 
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Les  machiùes  que  nous  venons  de  décrire  sont 
plus  ou  moins  avantageuses,  suivant  les  localités 
où  on  les  applique.  On  fait  le  plus  souvent  usage 
de  la  dernière,  parce  que  le  piston  agit  en  mon- 
tant comme  en  descendant,  et  que  cette  condition 
est  favorable  à l’application  des  puissances.  Mais 
toutes  ces  pompes  ont  l’inconvénient  de  présenter 
une  action  intermittente  , c’est-à-dire  d’élever 
l’eau  dans  un  de  leurs  mouvemens  et  de  la  laisser 
en  repos  dans  l’autre.  On  y supplée  en  les  com- 
binant deux  à deux  et  faisant  jouer  deux  pistons 
par  le  même  mécanisme. 

11  existe  un  moyen  accessoire  que  l’on  ajoute 
aux  pompes  foulantes  pour  rendre  l’émission  de  • 
l’eau  continue , et  pour  la  lancer  en  jets  à de  très- 
grandes  hauteurs.  Ce  moyen  consiste  en  un  vase 
métallique  rempli  d’air  et  dans  lequel  on  force 
l’eau  à s’introduire  à chaque  coup  de  piston; l’air 
comprimé  réagit  sur  le  liquide , même  dans  l'in- 
tervalle des  coups  de  piston;  et  si  la  puissance  qui 
meut  les  pompes  foulantes  est  considérable  , l’eau 
peut  être  ainsi  lancée  à une  centaine  de  pieds,  de 
hauteur.  C’est  sur  ce  principe  que  sont  construites 
les  pompes  à incendie. 

224.  Du- siphon.  — On  donne  le  nom  de  siphon 
à un  tube  de  verre  ou  de  métal  courbé  deux 
fois  de  manière  à ce  que  ses  branches  deviennent 
à-peu-près  parallèles,  l’une  étant  du  reste  plus 
longue  que  l’autre.  On  s’en  sert  pour  faire  couler 
un  liquide  contenu  dans  un  vase,  dans  un  autre 
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vase  placé  plus  bas  , en  passant  par-dessus  les 

„ 

bords  du  premier  , en  sorte  que  le  liquide  doit 
s’élever  d’abord  pour  retomber  ensuite.  Pour 
mettre  cette  machine  en  jeu  , on  renverse  le  tube 
et  on  le  remplit  en  totalité  du  liquide  sur  lequel 
on  veut  agir;  on  ferme  la  plus  longue  branche 
avec  un  bouchon  et  la  plus  courte  avec  l’extré- 
mité du  doigt  ; on  retourne  àlorf  le  siphon,  qui 
reste  plein  de  liquide  ; on  plonge  la  plus  courte 
branche  dans  le  vase  qu’il  s’agit  de  vider  , et , 
en  ouvrant  la  plus  longue,  le  liquide  commence 
à s’en  échapper  , ce  qui  continue  jusqu  a ce  que 
le  vase  supérieur  soit  vide , ou  jusqu’à  ce  que  la 
courte  branche  cesse  d’être  plongée  dans  le  liquide. 
Il  suffit , pour  ainsi  dire , de  l’inspection  deia  figure 
(101)  pour  concevoir  la  théorie  de  cette  machine  : 
en  effet , à l’une  dés  extrémités  du  siphon , on 
trouve  là  pression  atmosphérique  agissant  sur  le 
liquide  du  vase;  mais  elle  agit  aussi  à l’extrémité 
'P  du  siphon.  D’une  autre  part,  dans  la  courte 
branche  , on  remarque  la  colopne  de  liquide  A B 
élevée  au-dessus  du  niveau  du  vase , et  qui  tend  à 
descendre  en  proportion  de  sa  hauteur  ; tandis 
qu’on  observe  du  côté  opposé  la  colonne  C D,  qui 
tend  aussi  à descendre  , mais  avec  une  hauteur 
plus  considérable  , en  sorte  que  l’une  doit  néces- 
sairement l’emporter  sur  l’autre  , et  que  le  liquide 
doit  couler  de  C en  D.  Cependant  on  pourrait 
imaginer  que  la  colonne  ,C  D descendît  sans  que 
la  colonne  A B s’élevât  ; mais  alors  il  surviendrait 
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un  vide  à la  partie  supérieure  du  siphon,  et  la  co- 
lonne B A devrait  monter  dans  ce  vide  , en  vertu 
de  la  pression  atmosphérique.  On  donne  à ce  vide , 
qui  n’existe  pas , le  nom  de  vide  virtuel. 

On  pèut  apprécier  aussi  les  causes  qui  mettent 
le  siphon  en  jeu  par  un  autre  raisonnement.  Sup- 
posant un  diaphragme  mobile  situé  dans  le  siphon 
au  point  a , ce  plan  sera  pressé  du  côté  de  A en 
vertu  du  poids  total  de  l’atmosphère,  moins  le  poids 
de  la  colonne  AB  ; ce  même  plan  sera  pressé  du 
côté  de  C par  le  poids  de  l’atmoâphère  moi^  la 
colonne  CD  : or,  AB  étant  plus  petit  que  CD;  la 
pression  du  côté  de  A sera  plus  grande  que  du  côté 
de  C,  et  le  diaphragme  se  mouvra  de  A en  C. 
Comme  on  peut  en  dire  autant  de  chaque  couche 
du  liquide,  il  en  résulte  que  ce  liquide  coulera 
dans  la  direction  indiquée.  On  voit  aussi  que  si 
les  deux  colonnes,  du  siphon  étaient  égales  ou  éga- 
lement plongées  dans  les  liquides , les  pressions 
deviendraient  égales  de  part  et  d'autre  et  l’écoulo-  - 
ment  cesserait;  ce  qui  arrive  effectivement. 

Pour  éviter  la  nécessité  de  renverser  le  siphon  et 
de  le  remplir  de  liquide,  on  le  construit  quelque- 
fois comme  dans  la  fig.  102  ; on  plonge  l’extrémité 
A dans  le  liquide  ; on  ferme  l’extrémité  B avec  un 
doigt,  et  on  aSpire  vivement  avec  la  bouche  par 
l’ouverture  C.  Le  vide  partiel  que  l’on  produit  lait 
monter  le  liquide  dans  la  courte  branche  et  le  fait 
même  descendre  dans  la  longue  au-dessous  du 
niveau  du  vase;  ce  qui  suffit  pour  qu’il  continue 
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à couler  lorsqu’on  ôte  le  doigt  de  l’ouverture  B« 
Cet  instrument,  très-usité  en  chimie  et  en  phy- 
sique, n’est  pas  moins  employé  dans  les  arts  pour 
soutirer  les  liquides  et  les  faire  passer  d’un  vase 
dans  un  autre,  sans  agitation  ni  déplacement  de 
ce  vase. 

Il  existedescirconslancesdans  lesquelles  le  siphon 
peut  être  intermittent.  Supposons,  par  exemple, 
fig.  io5,  le  vase  BCDE  d’abord  vide  et  contenant 
un  siphon  abcd  dont  la  courte  branche  serait  au 
ni\£iu  de  son  fond , et  dont  la  longue  branche  le 
traverserait  pour  descendre  jusqu’au  point  D.  Si 
l’on  suppose  que  le  vase  se  remplisse  d’eau  peu  à 
peu  au  moyen  d’un  tuyau  K , il  pourra  en  recevoir 
jusqu’au  niveau  A,  et  même  au-dessus,  sans  qu’il 
s’en  écoule  aucune  quantité,  car  la  partie  bed  du 
siphon  sera  encore  pleine  d’air;  mais  si  le  niveau 
s’élève  jusqu’en  B,  le  siphon  se  trouvant  tout-à- 
coup  rempli  d’eau  , elle  s’écoulera  rapidement  par 
l’extrémité  d ; le  vase  pourra  alors  se  vider  com- 
plètement, pourvu  que  le  siphon  débite  plus  d’eau 
quele  tuyauK  n’en  apporte.  Alors,  l’extrémité  A du 
siphon  ne  plongeant  plus  dans  l’eau,  le  siphon  se 
remplira  d’air  et  s’arrêtera;  le  vase  se  remplira  de 
nouveau  jusqu’au  niveau  B et  recommencera  à se 
vider;  et  ainsi  alternativement,  à des  intervalles 
qui  dépendront  des  vitesses  relatives  d'écoulement 
par  le  siphon  et  par  le  tuyau  K. 

C’est  ainsi  qu’on  explique  l’existence  des  fon- 
taines intermittentes.  Supposant  au  milieu  d’une 
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montagne unecavitéA,/îg.  io4,  qui puissese remplir 
d’eau  peu  à peu  par  des  filtrations  intérieures,  et  que 
cette  cavité  communique  avec  le  flanc  de  cette 
montagne  par  un  canal  sinueux  abc,  lorsque  cette 
cavité  sera  remplie  jusqu’au  niveau  R,  le  siphon 
que  représente  le  canal  sinueux  sera  mis  en  jeu  ; 
toute  l’eau  s’écoulera  par  l’extrémité  c jusqu’à  ce 
que  la  cavité  soit  vide , et  alors  le  siphon  s’arrê- 
tant, la  cavité  pourra  se  remplir  de  nouveau  jusqu  a 
ce  que  le  liquide  parvienne  encore  au  niveau  K. 

2 25.  Cuve  hydro-pneumatique.  On  donne  ce  nom 
à une  cuve  ( fig.  i o5  ) presque  complètement  rem- 
plie d ’eau,  dans  laquelle  se  trouve  une  tablette 
horizontale,  placée  un  peu  au-dessous  du  niveau 
de  l’eau  et  percée  de  trous  qui  communiquent  avec 
de  petits  entonnoirs  renversés  : ori  se  sert  de  cet 
appareil  pour  recueillir  et  transvaser  les  gaz.  La 
plupart  des  phénomènes  qu’il  présente  sont  liés  à 
la  pression  atmosphérique.  Si  l’on  renverse  d’abord 
la  cloche  A et  qu’on  la  remplisse  d’eau , on  pourra 
la  redresser  et  la  faire  .glisser  sur  la  tablette  : dans 
cet  état , la  cloche  restera  pleine  d’eau  ; car  la  pres- 
sion atmosphérique  qui  agit  sur  l’eau  dp  la  cuve 
n’agit  point  dans  l’intérieur  de  la  cloche , et  par 
conséquent  l’eau  doit  s’y  élever  autant  que  pos- 
sible , c’est-à-dire  la  remplir.  Si  cette  cloche  avait 
plus  de  trente-deux  pieds  de  hauteur , 'elle  offrirait 
un  vide  à la  partie  supérieure.  Dans  son  état  ordi- 
naire , on  doit  la  considérer  comme  un  baromètre- 

r . . 
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Dans  là  cloche  B , qui  contient  un  certain  vo- 
lume d’airC,  l’eau  est  élevée  jusqu’à  une  certaine 
hauteür , en  sorte  que  cette  colonne  d’eau , plus 
la  force  élastique  du  gaz,  fasse  équilibre  à la  pres- 
sion atmosphérique.  Ainsi  , la  force  élastique  du 
gaz  est  égale  à celle  de  l’air  extérieur  , moins  le 
poids  de  la  colonne  d’eau  ; d’où  il  suit  que  le  vo- 
lume de  ce  gaz  est  plus  considérable  qu’il  ne  serait 
sous  la  pression  atmosphérique.  Pour  faire  dispa- 
raître cette  différence  qui  causerait  des  erreurs 
dans  la  mesure  du  volume  des  gaz,  il  faut  enfoncer 
ia  cloche , comme  on  le  voit  en  D , de  manière  que 
le  niveau  de  l’eau  soit  le  même  en  dedans  et  en 
dehors  de  la  cloche.  Ces  effets  sont  encore  bien 
plus  prononcés  dans  la  cuve  hydrargyro-pneuma- 
tique,  puisque  le  liquide  que  l'on  emploie  est 
i3fois  1/2  plus  pesant  que  l’eau.  V 
D’après  ce  que  notisvenons  de  dire , il  semble- 
rait qu’une  cloche  pleine  d’eau  et  renversée  dans 
l’atmosphère , dût  rester  pleine  , puisque  la  pres- 
sion de  oette  atmosphère  s’exerce  de  bas  en  haut 
sur  l’ouverture  de  la  cloche.  Cependant  cela  n’ar- 
rive pas  ordinairement,  parce  qu’il  survient  tou- 
jours quelqu’inégallté  dans  la  hauteur  des  colonnes, 

' et  que  le  liquide  descend  d’un  côté  pendant  que 
l’air  monte  de  l’autre.  11  y a deux  moyens  de  pré- 
venir ces  inégalités  : le  premier  consiste  à fermer 
la  cloche  inférieurement  par  un  plan  de  glace,  ou 
même  par  une  feuille  de  papier,  ce  qui  suffit  pour 
rendre  la  pression  de  l’atmosphère  uniforme  et 
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maintenir  le  vase  plein  d’eau.  Cette  expérience  se 
répète  aisément  avec  un  verre  de  table.  Le  second 
consiste  à rétrécir  beaucoup  l’ouverture  par  la- 
quelle le  liquide  peut  s’écouler  ; l’adhérence  qu’il 
contracte  avec  les  parois  de  cette  ouverture  étroite 
maintient  sa  surface  horizontale  , quoique  concave 
ou  convexe,  et  le  liquide  est  retenu  dans  le  vase. 

Le  petit  instrument  dont  on  se  sert  pour  extraire 
une  petite  quantité  de  vin  d’un  tonneau  , afin  de 
le  goûter,  est  construit  sur  ce  principe  ; il  est  dans 
la  forme  de  la  fig.  10-.  On  le  saisit  par  son  anse 
et  on  le  plonge  dans  le  vin  par  la  bonde  du  ton- 
neau ; le  vin  s’y  introduit  par  sa  petite  ouverture 
inférieure  et  se  inet  au  niveau  ; on  applique  alors 
le  pouce  sur  l’ouverture  supérieure  , et  on  retire 
l’instrument.  11  s’écoule  d’abord  un  peu  de  vin  à 
cause  de  l’excès  de  ressort  du  volume  d’air  enfermé 
entre  le  pouce  et  le  liquide;  mais  bientôt  la  somme 
du  ressort  de  l’air  et  du  poids  de  la  colonne  de 
vin  fait  équilibre  à la  pression  atmosphérique  , 
et  l’écoulement  du  liquidé  s’arrête , jusqu’à  ce  que, 
plaçant  l’instrument  au-dessus  d’un  autre  vase  et 
détachant  le  ponce,  les  deux  pressions  atmosphé- 
riques se  fassent  équilibre,  et  le  vin  s’écoule  par 
son  propre  poids.  . . • 

Les  gazomètres  ordinaires  età  niveau  constant  „ 
dont  on  fait  tant  d’usage  en  chimie,  sont  fondés 
sur  les  mômes  principes. 

226.  Fontaine  intermittente.  — On  donne  ce 
nom  à un  instrument  qui  se  trouve  dans  tous  les 
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cabinets  de  physique  et  dont  le  mécanisme  est  in- 
diqué dans  la  ftg.  i 08.  Le  pied  de  cette  machine 
est  un  vase  à double  fond , dont  la  partie  supérieure 
A communique  avec  la  partie  inférieure  B , par 
une  petite  ouverture  d.  Du  centre  de  la  cloison 
commune  s'élève  un  tube  vertical  a c , qui  présente 
au  point  a une  légère  échancrure  communiquant 
dans  son  intérieur.  C est  une  sphère  terminée  par 
un  tube  plus  gros  que  le  précédent  et  présentant 
la-forme  d’un  matras.  On  peut  remplir  cette  sphère 
d’eau  en  i’enlevapt  et  la  redressant,  puis  la  renver- 
sant tout-à-coup  pour  faire  pénétrer  le  tuyau  a c 
jusqu’au  haut  de  la  sphère.  Cette  espèce  de  réser- 
voir présente  en  outre  de  petits  tubes  oo,  par 
lesquels  le  liquide  peut  s’écouler  et  tomber  dans 
la  partie  A du  pied  de  l’instrument  : cette  chute 
a d’abord  lieu  librement , car  l’air  atmosphérique 
peut  s’introduire  par  l’échancrure  a du  tube  cen- 
tral et  parvenir  dans  le  haut  du  réservoir  ; mais 
comme  l’ouverture  d est  trop  petite  pour  enlever 
au  fur  et  à mesuré  l’eau  qui  tombe  par  les  tubes 
o o,  ce  liquide  s’accumule  dans  la  cavité  A,  et  finit 
par  obstruer  la  petite  échancrure  a.  Alors  le  réser- 
voir C peut  être  considéré  comme  une  cloche 
fermée  dp  toutes  parts , et  l’écoulementdu  liquide 
par  les  tubes  o-o  ne  tarde  pas  à s’arrêter.  Pendant 
cette  suspension , le  liquide  contenu  dans  la  cavité 
A s’écoule  par  l’ouverture  d ; l’échancrure  a rede- 
vient libre;  un  certain  volume  d’air  monte  dans 
le  réservoir , ét  l’écoulement  recommence.  Ces 
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alternatives  sont  réglées  par  les  rapports  de  dimen- 
sion de  l’ouverture  d et  des  ouvertures  o o. 

Le  mécanisme  des  quinquets  à réservoirs  pré- 
sente une  véritable  fontaine  intermittente,  comme 
on  le  voit  ( fig.  iog  ).  CC  est  un  cylindre  ouvert 
par  sa  partie  supérieure , cc  est  un  autre  cylindre 
un  peu  plus  petit  et  fermé  de  toutes  parts,  excepté 
la  petite  ouverture  e : en  enlevant  ce  second  cylindre 
et  le  retournant , on  lé  remplit  d’huile  par  la  petite 
ouverture  ; et  si  on  le  renverse  ensuite  rapidement 
dans  le  gros  cylindre,  il  s’écoule  par  son  ouver- 
ture assez  d’huil©  pour  que , son  niveau  s’élevant 
jusqu’en  D , ,1a  petite  ouverture  s’y  trouve  plongée , 
et  dès -lors  l’écoulement  de  l’huile  est  suspendu  : 
mais  le  bas  du  gros  cylindre  communique  par  un 
petit  tuyau  horizontal  avec  la  cavité  qui  contient 
la  mèche,  et  l’huile  se  met  par  conséquent  de 
niveau  dans  cette  cavité  et  parvient  en  D'.  Il  arrive , 
par  suite  de  la  combustion  qui  s’opère  autour 
de  la  mèche , que  l’huile  diminue  en  D'  et  que  son 
niveau  baisse  èn  ce  point  aussi  bien  que  dans  le 
gros  cylindre.  Quand  cet.abaissement  est  sullisant 
pour  dégager  la  petite  ouverture  E , il  s’y  introduit 
une  bulle  d’air  qui  monte  dans  le  réservoir  et  fait 
descendre  une  certaine  quantité  d’hüilc.  On  voit 
que  ces  instrumens  ne  sont  pas  précisément  à 
niveau  constant,  mais  que  leur  niveau  est  varjable 
dans  une  très-petite  étendue;  ce  qui  suffit  pour 
alimenter  régulièrement  la  combustion,  attendu 
l’action  capillaire  de  la- mèche..  y . . 
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227.  Des  ventouses.  Aucune  application  des 
moyens  physiques  à la  médecine  n’est  plus  simple 
et  plus  directe  que  le  jeu  du  petit  instrument  que 
l’on  nomme  ventouse.  Son  effet  consiste  à soustraire 
momentanément  une  partie  de  la  surface  de  la  peau 
à la  pression  atmosphérique.  Get  effet  peut  se  pro- 
duire de  deux  manières  : si  l’on  prend  une  petite 
cloche  à bouton  ( fig.  110  ),  qu’on  y verse  une 
goutte  d’esprit-de-vin  rectifié , qu'on  enflamme 
cet  esprit-de-vin  et  qu’on  renverse  tout-à-coup  la 
cloche  en  appliquant  son- ouverture  sur  la  peau , 
l’air  contenu , qui  était  fortement  dilaté  par  la  cha- 
leur, et  mêlé  de  beaucoup  de  vapeur  d’eau  , ne 
tardera  pas  à se  condenser , aussi  bien  que  cette 
vapeur,  par  le  refroidissement;  il  y aura  alors  dans 
/la  cloche  un  vide  partiel  qui  diminuera  considé- 
rablement la  pression  que  la  peau  éprouve  dans 
l’état  naturel  ; mais  cet  effet  sera  toujours  incomplet. 

On  a perfectionné  cet  instrument  en  adaptant 
à la  cloche  ( fig.  1 1 i ) une  petite  pompe  aspirante 
qui  peut  produire  un  vide  presque  complet , et 
même  le  renouveler,  s’il  venait  à être  rempli  par 
des  gaz  ou  des  fluides  émanés  de  la  peau. 

Les  effets  physiques  de  la  ventouse  montrent 
assez  quelle  est  l’influence  de  la  pression  uniforme 
de  l’atmosphère  sur  la  peau  ; car,  daus  le  point 
ou  la  ventouse  est  appliquée , la  peau  sebombe  con- 
sidérablement du  côté  de  la  cloche  , comme  si  elle 
était  fortement  poussée  de  dedans  en  dehors  ; elle 
devient  très-rouge  par  l'accumulation  des  f lu  aies 
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qui  y abondent  de  toutes  parts.  Si  l’application  de 
la  ventouse  a duré  quelque  temps , le  gonflement 
de  la  peau  persiste  long-temps  après  qu’on  a enlevé 
l’instrument. 

On  a profité  depuis  long-temps  de  la  turges- 
cence de  la  peau , après  l’application  d’une  ven- 
touse , pour  faire  une  saignée  locale  abondante  en 
la  scarifiant;  mais  depuis  peu,  on  a imaginé  un 
mécanisme  à l’aide  duquel  la  scarification  peut  être 
faite  pendant  l’application  même  de  la  ventouse  et 
dans  le  vide  quelle  produit  ; ce  qui  détermine  un 
écoulement  de  sang  très-considérable  et  très-ra- 
pide , dont  la  thérapeutique  peut  obtenir  de  grands 
avantages  dans  des  cas  graves  et  urgens. 

On  conçoit  que  l’application  de  la  ventouse  doit 
être  un  moyen  certain  d’extraire  les  liquides  qui 
ont  pu  s’épancher  dans  les  cayités  du  corps , dans 
la  poitrine,  par  exemple,  par  la  plaie  même  qui 
a été  cause  de  l’épanchement  ou  par  une  ouver- 
ture artificielle  ; et  c’est,  en  effet,  le  moyen  qu’on 
emploie  lorsque  l’extraction  de  ce  fluide  est  indi- 
quée, •.  • 

DK  L EQUILIBRE  DES  CORTS  QUI  FLOTTENT  DANS 
I. 'atmosphère. 

' | ^ 1 *•  •' 

, **  / *,  ' ’ * , 

228.  Après  avoir  étudié  la  statique  des  fluide* 

aériformes  et  la  constitution  de  l’atmosphère,  il 
est  très-facile  de  concevoir  les  circonstances  d’équi- 
libre d’un  corps  flottant  librement  au  milieu  d’elle. 


DigitLzecJ  by  Google 


53o 


APPLICATION 


Il  n'en  sera  pas  de  cet  équilibre  comme  de  celui 
d’un  corps  solide  flottant  dans  un  liquide , car  le 
liquide  présente  une  densité  sensiblement  uni- 
forme dans  toute  sa  hauteur  , tandis  que  la  den- 
sité de  l’atmosphère  décroît  rapidement  à mesure 
qu’on  s’élève.  11  n’arrivera  pas  non  plus  qu’un 
semblable  corps  puisse  parvenir  à la  surface  de 
l’atmosphère  et  flotter  sur  elle , car  il  rencontrera , 
long-temps  avant,  une  élévation  à laquelle  le  poids 
spécifique  de  l’air  sera  devenu  égal  âu  sien.  En 
effet , si  nous  supposons  un  corps  d’un  volume 
quelconque,  et  dont  le  poids  spécifique  soit  pré- 
cisément la  moitié  de  celui  de  l’air  à la  surface  du 
globe , il  tendra  à s’élever , et  s’élèvera  en  effet , 
dans  l’atmosphère , avec  une  force  égale  à l’excès 
du  poids  de  son  volume  d’air  sur  son  propre  poids; 
mais  en  s’élevant  ainsi , ,il  se  trouvera  successive- 
ment placé  dans  des  couches  atmosphériques  d'une 
densité  décroissante,  jusqu’à  ce  qu’il  rencontre  celle 
dont  la  densité  est  précisément  la  moitié  de  celle 
de  l’air  à la  surface  du  globe  ; et  alors  il  devra 
cesser  de  s’élever.*  : , 

Les  nuages  nous  offrent  un  exemple  vulgaire  et 
frappant  de  cette  sorte  d’équilibre  : ils  paraissent 
formés  d’une  espèce  particulière  de  vapeur  d’eau 
dont  le  poids  spécifique  est  moindre  que  celui  de 
l’air  à la  surface  du  globe;  et  ils  se  maiutiennent 
dans  l’atmosphère  à environ  une  lieue  d élévation 
dans  le  point  où  la  densité  de  l’air  est  égale  à la 
leur.  Cette  élévation  des  nuages  est  extrêmement 
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■variable  : i“.  parce  que  leur  propre  densité  peut  va- 
rier beaucoup  sous  l’influence  du  soleil  ; 2°.  parce 
que  la  densité  de  1 atmosphère  elle  - même  est 
variable , en  sorte  qu’ils  doivent  descendre  quand 
ils  deviennent  plus  lôurds  ou  l’atmosphère  plus 
légère  , et  qu’ils  doivent  monter  quand  ils  de- 
viennent plus  légers  ou  l’atmosphère  plus  lourde. 

229.  Des  aérostats.  — La  légèreté  spécifique 
de  l’air  échauffé  par  le  feu , et  la  découverte  du 
gaz  hydrogène , beaucoup  plus  léger  que  l’air,  ont 
fait  concevoir  à d’ingénieux  physiciens  la  possibi- 
lité de  s’élever  dans  les  hautes  régions  de  l’atmo- 
sphère; et  cette  navigation  nouvelle,  plus  bril- 
lante et  plus  extraordinaire  que  celle  qui  a été  tant 
de  fois  célébrée , est  parvenue  rapidement  au  degré 
de  perfection  dont  elle  est  susceptible. 

Montgolfier  construisit  le  premier  un  vaste  bal- 
lon en  toile  recouverte  de  papier;  Pair  intérieur 
fut  dilaté  par  un  foyer  placé  sous  l’ouverture  infé- 
rieure du  ballon.  Après  plusieurs  essais  prélimi- 
naires , le  premier  aéronaute  s’éleva  dans  l’air  par 
la  légèreté  spécifique  de  l’ensemble  de  cet  appareil. 
Cos  moyens  étaient  pleins  d’imperfections  et  de 
dangers  : le  volume  du  ballon  devait  être  énorme, 
car  la  dilatation  de  l'air  par  le  calorique  est  peu 
considérable  ; l’humidité  des  nuages  pouvait  alté- 
\ rer  cette  frêle  machine,  et  le  feu  était  un  danger 

1 • ' ■»  . 

plus  imminent  encore.  ; • 

Le  célèbre  Charles  imagina  bientôt  de  construire 
le  ballon  eh  taffetas  induit  d’un  Vernis  imper- 
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inéable  et  flexible , et  de  le  remplir  de  gaz  hydro- 
gène qui,  dans  sa  préparation  la  plus  grossière, 
est  encore  5 ou  6 fois  plus  léger  que  l’air.  Il  s’éleva 
dans  Un  semblable  ballon  avec  son  ami  Robert , 
du  milieu  du  jardin  des  Tuileries,  et  fut  rapide- 
ment transporté  à quinze  lieues  de  la  capitale,  où 
Robert  mitpied  àterre , tandis  queCharles s’élevait 
seul  avec  toute  la  légèreté  spécifique  que  lui  don- 
nait l’absence  de  son  compagnon  de  voyage. 

Depuis  cette  fameuse  expérience  on  n’a  presque 
rien  changé  à la  construction  des  aérostats  ; on  les 
couvre  d’un  filet  dont  les  cordes  réunies  supportent 
la  nacelle  dans  laquelle  est  placé  le  voyageur.  Une 
soupape  placée  à la  partie  supérieure  dü  ballon  et 
qu’on  ouvre  en  tirant  une  corde,'  permet  de  laisser 
échapper  du  gaz  ; on  a soin  que  le  ballon  ne.  soit 
pas  complètement  rempli , afin  que  l’hydrogène 
puisse  se  dilater  quand  il  se  trouve  soumis  à une 
moindre  pression.  Enfin,  on  donné  au  ballon  une 
légèreté  spécifique  capable  d’enlever  avec  le  voya- 
geur une  certaine  quantité  de  lest  qu’il  peut  jeter 
à volonté  pour  s’élever,  tandis  qu’il  peut  descendre 
en  ouvrant  la  soupape  et  laissant  perdre  du  gaz. 

On  peut  calculer  aisément  les  dimensions  que 
le  ballon  doit  avoir  pour  enlever  un  poids  donné , 
car  on  connaît  le  poids  du  volume  d’air  que  le 
ballon  déplace , et  qui  constitue  la  force  ascen- 
dante. Et  il  suffît  d’en  retrancher  la  somme  du 
poids  du  gaz  hydrogène  contenu  , du  ballon  , de 
ses  accessoires  et  dù  voyageur  lui-même,  pour 
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obtenir  la  légèreté  spécifique , dont  la  machine 
jouira.  Un  ballon  de  3o  pieds  de  diamètre  suffit 
ordinairement  pour  le  voyage  aérien  d’un  seul 
homme.  On  prépare  le  gaz  hydrogène  en  faisant 
agir  de  grandes  quantités  d’acide  sulfurique  étendu 
d’eau  sur  de  la  tournure  de  fer , et  le  sulfate  de 
fer  qui  en  résulte  est  un  .produit  qui  paye  une 
partie  des  frais. 

M.  Gay-Lussac  a fait  le  voyage  aérostatique  le 
plus  remarquable  que  nous  connaissions  ; il  est 
parti  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  en  1 804  , 
et  s’est  élevé  à 7000  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer,  hauteur  à laquelle  l’homme  n’était  jamais 
parvenu.  Le  baromètre,  qui  était  à Paris  à om,y65 , 
est  descendu  dans  sa  nacelle  àom,328.  11  a éprouvé 
un  froid  de  9e  au-dessous  de  zéro,  tandis  que  la 
température  était  à Paris  de  27*575. 

r 

Indépendamment  des  corps  qui  flottent  dans 
l’atmosphère  en  vertu  de  leur  légèreté  spécifique, 
on  voit  une  foule  de  petits  corps  plus  pesans  que 
l’air , comme  des  poussières  , des  graines  de  plu- 
sieurs végétaux , leur  poussière  fécondante  , etc. , 
qui  voltigent  dans  l’air  , s’y  soutiennent  pendant 
quelque  temps  , et  peuvent  être  transportées  à de 
grandes  distances.  C’est  ainsi  qu’on  voit  croître  sur 
le  toit  des  chaumières  un  grand  nombre  de  vé- 
gétaux , dont  les  semences  n’ont  pu  être  transpor- 
tées que  par  l’air.  C’est  ainsi  qu’un  arbre  mâle  fé- 
conde au  loin  l’arbre  femelle  qui  reçoit  la  poussière 
doses  étamines.  Il  faut  admettre  que  les  petits  corps 
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dont  nous  parlons  sont  soutenus  dans  l’atmosphère 
par  les  mouvemens  même  qui  l’agitent  ; et  l’on 
observe,  en  effet,  que  dans  une  chambre  close  où 
l'air  est  tranquille  , une  poussière  fine  se  dépose 
sur  tous  les  meubles.  La  présence  de  cette  pous- 
sière dans  l’air  n’est  pas  ordinairement  apparente  ; 
mais  elle  devient  très-sensible  quand  un  rayon  d« 
soleil  traverse  une  chambre  obscure. 

DES  MOCVEMEMS  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

228.  — Les  fluides  élastiques , réunissant  à la 
mobilité  des  particules  qui  caractérisent  les  li- 
quides une  facile  compressibilité  et  une  élasti- 
cité parfaite , il  devient  tout-à-fait  impossible  d’ap- 
pliquer le  calcul  aux  mouvemens  qu’ils  peuvent 
exécuter  en  masse. 

Il  faut  doné  se  contenter  d’observer  quelques 
cas  particuliers , et  de  noter  les  faits  les  plus  utiles. 

On  peut  diviser  les  mouvemens  de  masse  dont 
les  fluides  élastiques  sont  susceptibles  , en  trois 
sections  distinctes,  qui  comprennent:  i°.  les  mou- 
vemens de  l’atmosphère  qui  dépendent  des  attrac- 
tions planétaires , de  la  chaleur  solaire  et  de  la  ro- 
tation du  globe  ; 2*.  les  mouvemens  que  l’on  peut 
imprimer  artificiellement  à certaine  portion  de 
l’atmosphère  ; 3°.  les  écoulemens  des  gaz  à travers 
des  orifices. 

229.  Des  mouvemens  naturels  de  /’ atmosphère.  — 
Le  fluide  élastique  composé  qui  nous  environne 
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de  toutes  parts  , est  soumis  à une  multitude  d’in- 
fluences locales , qui  doivent  nécessairement  dé- 
placer sans  cesse  ses  molécules  les  unes  par  rapport 
aux  autres  ; car  les  couches  superposées  de  l’atmo- 
sphère sont  dans  un  état  de  densité  relative  à leur 
élévation,  ou,  si  l’on  veut,  placées  à une  hauteur 
relative  à leur  densité  et  à leur  force  élastique  ; 
en  sorte  que  le  moindre  changement  survenu  dans 
la  densité,  ou  dans  la  force  élastique  d’une  couche 
d’air,  doit  nécessairement  lui  faire  quitter  la  place 
qu’elle  occupe  , pour  s’élever  ou  s’abaisser  dans 
l’échelle  atmosphérique.  Deux  causes  principales , 
le  calorique  et  la  présence  de  la  vapeur  d’eau , agis- 
sent continuellement  dans  ce  sens.  Si  l’air  est 
échauffé  ou  devient  plus  humide  dans  un  point  de 
son  étendue , cette  masse  d’air  s’élève.  Si  l’air  est 
refroidi  ou  desséché , il  descend  dans  l’atmosphère 
pour  prendre  son  rang  de  poids  spécifique. 

Le  soleil  et  la  lune  exercent  sur  la  partiefiquide 

> 

du  globe  des  influences  attractives  très-prononcées, 
qui  élèvent  liOcean  dans  les  points  qui  correspon- 
dent momentanément  à ces  astres , pour  le  laisser 
retomber  ensuite , ce  qui  produit  le  phénomène 
des  marées.  L’atmosphère  doit  être  également  su- 
jette à une  attraction  planétaire  et  présenter  un 
flux  et  un  reflux  journaliers  , dont  M.  de  Laplace 
croit  trouver  l’indice  et  la  mesure  dans  les  mouve- 
mens  diurnes  du  baromètre  dont  nous  avons 
parlé.  , . 

D’après  ces  considérations , il  n’est  pas  extraor- 

35* 


536 


APPLICATION 


dinaire  que  l'atmosphère  soit  sans  cesse  agitée 
dans  une  foule  de  directions  et  avec  des  vitesses 
très-variables.  On  donne  le  nom  de  vents  accidentels 
ou  irréguliers  à ces  sortes  de  mouvemcns  de  l’air 
dont  il  est  impossible  de  se  rendre  un  compte 
exact , en  considérant  surtout  que  les  inégalités 
de  la  surface  du  globe , les  rivières , les  forêts , etc. , 
doivent  modifier  encore  les  directions  et  les  in- 
tensités de  ces  mouvemens,  déjà  déterminées  par 
des  causes  si  variables. 

I)  existe  néanmoins  à )a  surface  du  globe  des 
-courans  d’air  très-réguliers  qui  portent  le  nom  de 
vents  aliséstet  dont  il  est  possible  de  se  rendre  un 
compte  plus  satisfaisant.  Çes  vents  existent  autour 
de  l’équateur  de  la  terre , çt  s’étendent  jusque  vers 
les  deux  tropiques.  Ils  se  meuvent  ou  paraissent  se 
mouvoir  d’orient  en  occident,  c’est-à-dire  dans  le 
sens  contraire  au  mouvement  de  rotation  diurne 
de  la  terre.  Us  sont  extrêmement  favorables  aux 
grands  voyages  de  mer  par  leur  constance  et  leur 
régularité.  . ‘ . 

On  peut  concevoir  facilement  l’existence  des 
vents  alisés  : en  effet , la  partie  de  la  surface  de  la 
terre,  qui  est  comprise  entre  les  deux  tropiques, 
est  plus  directement  exposée  qu’aucune  autre  aux 
rayons  du  soleil  ; elj|e  en  est  même  assez  fortement 
échauffée,pour  conserver  une  température  élevée 
pendant  toute  la  durée  des  nuits.  Cela  étant , la 
partie  de  l’atmosphère  qui  est  .comprise  dans  cet 
espace,  doit  être  dilatée  et  rendue  spécifiquement 
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plus  légère;  elle  doit,  par  conséquent,  s’élever 
sans  cesse  et  se  trouver  remplacée  par  de  l’air  plus 
froid  qui , des  deux  pôles,  vient  affluer  vers  l’équa- 
teur. Ce  même  air  échauffé,  arrivé  dans  les  parties 
supérieures  de  l’atmosphère,  doit  en  augmenter  la 
hauteur  et  s’écouler  par  conséquent , en  quelque 
sorte , vers  les  pôles,  où  il  va  se  condenser  et  se 
refroidir , pour  revenir  encore  à l’équateur  en  ra- 
sant la  surface  du  globe. 

L’effet  isoléde  l’action  du  soleil  sur  l’atmosphère , 
entre  les  tropiques,  devrait  donc  se  borner  à pro- 
duire des  vents  terrestres  ou  inférieurs , qui  se 
porteraient  des  deux  pôles  vers  l’équateur  , et  des 
vents  supérieurs  qui  se  porteraient  aussi  réguliè- 
rement vers  les  pôles,  par  les  hautes  régions  at- 
mosphériques. Les  premiers  sonf,  en  effet,  très- 
sensibles  dans  les  latitudes  situées  au-delà  des 
tropiques  , sauf  les  grandes  modifications  que  leur  • 

font  subir  les  continens-  ou  les  mers  qu’ils  ren- 
contrent sur  leur  passage.  Mais  une  autre  influence 
importante  vient  modifier  ce  premier  effet  : la 
totalité  de  l’atmosphère  est  entraînée  daus  le 
mouvement  de  rotation  delà  terre  aveedes  vitesses 
proportionnelles  à la  distance  de  chaque  point  de 
la  surface  à l’axe  de  rôtation  ; en  sorte  que  l'at- 
mosphère située  au  60'  degré  de  latitude  , par 
exemple , doit  tourner  comme  cette  partie  de  la 
surface  de  la  terre , avec  une  vitesse  moitié  de  celle 
qui  anime  la  surface  de  la  terre  située  vers  l’équa- 
teur. Or,  si  le  mouvement  ascensionnel  qui  a lieu 
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entre  les  tropiques , amène  vèrs  l’équateur  l’air 
qui  occupait  précédemment  le  6o*  degré  , cet  air 
ne  se  trouvera  pas  avoir,  en  arrivant  dans  ce  point , 
la  même  vitesse  que  le  globe , et , par  conséquent  -, 
tous  les  corps  situés  dans  cette  partie  de  la  terre 
frapperont  cet  air  animé  d’une  moindre  vitesse 
qu’eux,  et  en  éprouveront  une  réaction  qui  ressem- 
blera parfaitement  à un  véritable  courant  d’air 
qui  aurait  lieu  sur  la  terre  en  repos.  On  doit  donc 
dire  que  les  vents  alisés  ne  sont  pas  de  véritables 
courans  d’air , ou  du  moins  que  ces  courans  sont 
seulement  relatifs  à la  vitesse  de  rotation  du  globe. 

23o.  Mouvemens  artificiellement  produits  dans 
l’air.  — Le  moyen  le  plus  généralement  employé 
pour  produire  de  grands  déplacemens  artificiels 
dans  l’atmosphère , consiste  à échauffer  artificielle- 
ment un  certain  volume  d'air  en  lui  ménageant 
des  issues  convenables  pour  s’élever,  tandis  que 
l’air  froid  peut  arriver  par  d’autres  ouvertures 
pour  le  remplacer  successivement..  Toutes  les 
constructions  de  nos  cheminées  et  de  nos  poêles 
sont  fondées  sur  ce  principe  ; mais  on  l’applique 
dans  des  circonstances  où  il  n’est  point  question 
de  chauffage.  Par  exemple,  dans  la  plupart  de» 
mines  où  l’on  descend  par  plusieurs  puits,  il  s’étar 
blit  naturellement  des  courans  qui  renouvellent 
l’air  de  la  mine , ce  qui  dépend  de  quelque  diffé- 
rence dans  la  température  des  différons  puits , ou 
dans  leur  profondeur.  Mais  lorsque  cet  effet  na- 
turel n’est  pas  suffisant , on  place  et  on  alimente 
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un  foyer  de  combustion  dans  un  des  jAi'its,  comme 
on  le  voit  ( fig.  112).  L’air  échauffé  dans  le  puits 
A,  s’élève  sans  cesse  pendant  qu’il  descend  dans 
le  puits  B , de  sorte  qu’il  s'établit  dans  la  mine  un 
courant  continu  de  B en  A. 

C’est  par  la  même  méthode  que  l’on  produit  la 
ventilation  ou  le  renouvellement  de  l’air  des  salles 
de  malades.  On  dispose  à l’une  de  leurs  extrémités 
une  espèce  de  hotte  de  cheminée  avec  un  tuyau 
qui  se  rend  sur  les  toits  : l’élévation  naturelle  de 
la  température  de  l’air  de  la  salle  suffit  ordinaire- 
ment pour  établir  le  courant.  Mais  il  importe , 
pendant  l’hiver,  que  les  ouvertures  placées  au  ni- 
veau du  sol,  qui  sont  destinées  à transmettre  l’air 
du  dehors  dans  la  salle,  ne  puissent  l’y  laisser 
pénétrer  que  lorsqu’il  s’est  échauffé  dans  des  appa- 
reils convenables  : ou  réussit,  de  cette  manière,  à 
renouveler  sans  cesse  l’air  que  les  malades  res- 
pirent, sans  faire  varier  sa  température. 

Il  existe  une  foule  de  moyens  mécaniques , tels 
que  les  soufflets , les  trombes , etc. , qui  servent  à 
mettre  en  mouvement  de  petites  masses  d’air  en- 
fermées et  comprimées  dans  des  cavités.  Mais  on 
peut  imprimer  un  mouvement  assez  rapide  à des 
volumes  d’air  illimités,  au  moyen  d’une  machine 
fort  simple,  qui  est  connue  sous  le  nom  de  van  ou 
de  ventilateur  : son  mécanisme  est  fondé  sur  les 
forces  centrifuges  qui  naissent  des  inouvemcns  de 
rotation.  La  fig.  1 1 3 présente  un  instrument  de 
cette  espèce;  il  consiste  en  un  tambour  légèrement 
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construit  et  présentant  sur  ses  deux  faces  des  ou- 
vertures circulaires  et  centrales  abc,  tandis  que 
sur  une  partie  de  sa  circonférence  sa  cavité  se  pro- 
longe en  une  pyramide  tronquée  et  se  termine  par 
une  ouverture  carrée  00.  Dans  l’intérieur  du  cy- 
lindre creux  se  trouve  placé  un  moulinet  ABD, 
formé  de  six  ailes  légères,  qui  peuvent  tourneravec 
l’axe  C au  moyen  d’une  manivelle  et  qui  appro- 
chent autant  que  possible  des  parois  internes  du 
cylindre.  Lorsqu’on  imprime  un  mouvement  de 
rotation  rapide  au  moulinet,  l’air  contenu  dans  le 
cylindre  prend  une  force  centrifuge  qui  l’oblige  à 
s’échapper  rapidement  par  l’ouverture  00,  tandis 
qu’il  est  sans  cesse  remplacé  par  de  nouvel  air  qui 
s’introduit  dans  le  cylindre  à travers  les  ouvertures 
centrales  abc.  On  se  sert  de  cette  machine  pour 
vanner  les  grains. 

23 1 . De  l'écoulement  des  fluides  élastiques  par  des 
ouvertures.  — Lorsqu’un  fluide  élastique  est  en- 
fermé dans  une  capacité  et  qu’il  s’en  échappe  avec 
une  force  quelconque , il  arrive  précisément  le 
même  effet  que  nous  avons  signalé  en  parlant  des 
pressions  des  liquides  sur  les  parois  des  vases  qu’ils 
contiennent  ; c’est-à-dire , que  si  le  gaz  est  projeté 
dans  un  sens , le  vase  qui  le  contient  éprouve  une 
impulsion  dans  le  sens  contraire.  On  constate  ce 
fait,  en  plaçant  un  éolipyle  sur  une  petite  lampe 
portée  elle-même  sur  un  charriot  très-mobile  ; la 
vapeur  qui  s’échappe  par  l’ouverture  de  l’éolipyle 
produit  dans  l’appareil  une  répulsion  qui  fait  mar- 
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cher  le  petit  charriot.  C est  la  même  action  qui 
produit  le  recul  dans  les  armes  à feu , l’ascension 
des  fusées  volantes  et  tous  les  mouvemens  variés 
des  pièces  d’artifice.  ^ 

L’emploi  du  gai  hydrogène  percarboné , comme 
moyen  d’éclairage  , a donné  lieu  à des  recherches 
intéressantes  de  MM.  Gérard  et  Cagnard  de  Latour 
sur  l’écoulefnent  des  gaz  par  des  orifices.  On  conçoit 
que  la  quantité  de  eet  écoulement  doit  dépendre 
delà  pression  ou  de  la  force  élastique  , de  la  nature 
du  gaz , des  dimensions  de  l’ouverture , et  enfin 
de  la  longueur  du  canal , si  l’écoulement  n’a  pas 
lieu  par  une  ouverture  en  mince  paroi.  Les  auteurs 
cités  ont  trouvé  que  le  gaz  hydrogène  percarboné 
s’écoulait , dans  les  mêmes  circonstances , beau- 
coup plus  vite  que  l’air  atmosphérique , mais  non 
pas  précisément  en  raison  inverse  de  leurs  den- 
sités. M.  Faraday  a cru  reconnaître  que  l’écoule- 
ment était  d’autant  plus  grand  que  la  densité  du 
gaz  était  plus  faible.  L’obstacle  des  tuyaux  croît  en 
raison  directe  de  leur  longueur  et  inverse  de  leurs 
diamètres  ; la  résistance , dans  un  même  tuyau  , 
paraît  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse 
moyenne  ; enfin  , la  dépense  par  un  tuyau  donné 
d’une  grosseur  uniforme  , est  en  raison  directe  de 
la  pression  et  en  raison  inverse  de  la  Tacine  carrée 
de  la  longueur  du  tuyau. 
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Dt  CHOC  ET  DE  LA  RESISTANCE  DES  FLUIDES  ÉLAS- 

• ' V • 

TIQUES. 

a3a.  — La  question  du  choc  et  de  la  résistance 
des  fluides  élastiques , quoiqu’extrêmement  com- 
pliquée sous  le  rapport  théorique , et  ne  se  prê- 
tant nullement  au  calcul,  est cependantbeaucoup 
plus  simple,  pour  le  cas  de  l’air  atmosphérique,  que 
la  question  du  choc  des  liquides.  En  effet , dans 
l’atmosphère , il  ne  peut  être  question  ni  de  l’élé- 
vation du  niveau , ni  des  différences  de  densité  : 
c’est  toujours  au  milieu  de  la  masse  du  même  air , 
que  les  phénomènes  se  passent.  11  en  résulte  que 
nous  n’avons  à considérer  que  la  vitesse  et  l’étendue 
ou  la  direction  des  surfaces  choquées. 

Il  résulte  de  toutes  les  expériences , que  l’inten- 
sité du  choc  de  l’air  sur  un  corps  en  repos  , ou 
de  la  résistance  de  l’air  au  mouvement  d’un  corps , 
est  toujours  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse. 

On  peut  s’assurer  de  l’exactitude  de  cette  loi , 
au  moyen  d’un  instrument  que  l’on  nomme  ané- 
momètre , et  qui  sert  à mesurer  la  force  du  vent  ; 

V V 

il  consiste  en  un  plan , d'une  étendue  donnée , sup- 
porté par  un  levier  horizontal  très-mobile  sur  un 
axe  vertical  : on  tourne  ce  plan  de  manière  à l’ex- 
poser directement  au  vent  qui  règne,  etl’on  peut , 
à l’aide  d’un  contre-poids,  le  maintenir  en  repos 
malgré  l’action  du  vent.  La  valeur  de  ce  poids 
donne  l’expression  de  la  force  qui  agit  actuêlle- 
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ment  sur  le  plan.  Quant  à la  vitesse  actuelle  du 
vent , on  la  détermine  en  abandonnant  un  corps 
léger  à son  action,  et  comptant  les  secondes  qu’il 
emploie  pour  parcourir  un  espace  donné. 

Cette  loi  de  l’action  de  la  résistance  en  raison 

• 

du  carré  des  vitesses  , explique  un  grand  noiflbrc 
de  phénomènes  naturels  et  d’expériences  curieuses. 
Par  exemple , lorsqu’un  corps  tombe  en  chute  libre 
dans  l’atmosphère , la  quantité  de  mouvement 
dont  il  peut  être  animé  primitivement  dépend 
des  masses.  La  résistance  que  peut  lui  opposer 
l’air  dépend  de  sa  surface.  Dans  des  corps  de 
différons  volumes  , la  masse  croît  comme  le  cube 
de  l’une  des  dimensions;  la  surface  croît  seule- 
ment comme  le  carré  de  la  même  dimension. 
Ainsi,  dans  des  corps  de  même  nature,  le  plus 
petit  aura  moins  de  masse  et  plus  de  surface,  le 
plus  gros  aura  plus  de  surface  et  moins  de  masse  ; 
donc  la  résistance  de  l’air  sera  plus  sensible  pour 
les  petits  corps  que  pour  les  gros.  D’une  autre 
part  , les  corps  ayant  des  densités  différentes  , 
peuvent  offrir  moins  de  masse  pour  la  même  sur- 
face, ou  plus  de  surface  pour  la  même  masse; 
d’où  il  résulte  que  la  résistance  de  l’air  aura  d’au- 
tant plus  d’effet , que  les  corps  auront  un  poids 
spécifique  moindre. 

Si  nous  considérons  maintenant  un  corps  quel- 
conque tombant  en  chute  libre  dans  l’atmo- 
sphère, comme  la  résistaAce  de  l’air,  quelle  qu’elle 
soit , croîtra  comme  le  carré  de  la  vitesse  des  corps. 
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il  arrivera  nécessairement  un  terme  où  cette  ré- 
sistance sera  égale  à l’action  de  la  force  accéléra- 
trice , et  dès-lors  la  chute  du  corps  deviendra 
nécessairement  uniforme , comme  si  on  lui  avait 
enlevé  la  pesanteur , ainsi  qu’on  le  pratique  dans 
la  #achine  d’Atwood.  11  faut  ajouter  que  si  la 
densité  de  l’air  va  croissant  d’une  manière  sen- 
sible en  s’approchant  de  la  terre , la  valeur  de  sa 
résistance  peut  croître  encore  apfès  que  le  mou- 
vement est  devenu  uniforme , et  que , par  consé- 
quent , la  vitesse  du  corps  peut  non-seulement 
devenir  uniforme,  mais  encore  décroître  de  quel- 
que chose. 

Il  est  évident  que  le  hioment  où  la  résistance 
de  l’air  deviendra  égale  à la  force  accélératrice, 
dépendra  du  rapport  primitif  de  ces  deux  forces  ; 
et  comme  la  résistance  de  l’air  dépend  de  la  sur- 
face , et  l’intensité  de  la  pesanteur  de  la  masse , il 
en  résulte  que  les  corps  les  plus  petits , et  les 
corps  qui  aurontle  moindre  poids  spécifique , seront 
ceux  qui  acquerront  plus  tôt  un  mouvement  uni- 
forme par  suite  de  la  résistance  de  l’air.  Mais 
comme  aussi  la  vitesse  uniforme  , après  le  mou- 
vement accéléré,  est  proportionnelle  à la  durée 
de  ce  mouvement  accéléré,  il  en  résulte  que  les 
petits  corps,  oulescorpslégers,  prendront,  en  tom- 
bant dans  l’atmosphère  , une  vitesse  uniforme  , 
mais  très-peu  considérable  ; tandis  que  les  corps 
d’un  grand  poids  spécifique  et  d’un  grand  vo- 
lume prendront  aussi  un  mouvement  uniforme 
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s’ils  tombent  d’une  assez  grande  hauteur,  mais 
un  mouvement  très-rapide.  C’est  ainsi  que  les 
poussières  suspendues  dans  l’atmosphère  tombent 
très-lentement,  que  la  pluie  et  les  petits  grêlons 
tombent  avec  une  vitesse  médiocre,  tandis  que 
les  grosses  masses  de  glace  ou  les  pierres  météo- 
riques tombent  avec  des  .vitesses  capables  de  pro- 
duire les  accidens  les  plus  graves. 

L’intensité  du  choc  des  fluides  élastiques  est 
évidemment  proportionnelle  à l’étendue  des  sur- 
faces choquées.  On  ne  connaît  pas  l’influence  pré- 
cise des  angles  d'inclinaison  sous  lesquels  le  choc 
peut  avoir  lieu.  On  sait  seulement  que  le  choc  est 
plus  puissant  sur  une  surface  concave  que  sur  la 
même  surface  plane  ou  convexe. 

En  suivant  l’exemple  de  la  chute  libre  des  corps 
dans  l’atmosphère , dont  nous  nous  sommes  servis 
précédemment , on  conçoit  que  l’on  peut  donner 
artificiellement  à un  corps  d’un  poids  donné , une 
surface  plus  ou  moins  étendue,  dans  le  sens  où 
l’air  doit  opposer  une  résistance  à sa  chute.  En 
augmentant  ainsi  la  valeur  de  la  résistance  de  l’air, 
sans  augmenter  la  masse  dans  la  même  proportion, 
on  peut  singulièrement  modifier  la  vitesse  de  la 
chute  des  corps.  Ce  fait  peut  être  constaté  par  les 
expériences  les  plus  simples.  Si  l’on  abandonne  en 
chute  libre  un  carton  mince  dans  la  situation  ho- 

r*  * 

rizontale,  il  arrivera  à terre  d’un  mouvement  uni- 
forme et  très-lent  ; si  on  l’abandonne  dans  la 
situation  verticale , sa  chute  sera  très-rapide. 
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On  a profité  de  cette  circonstance  remarquable 
pour  exécuter  , de  nos  jours  , l’expérience  la  plus 
hardie  que  les  hommes  aient  jamais  tentée.  Un 
aéronaute  place  au-dessus  de  sa  nacelle  une  espèce 
de  grand  parapluie  qui  prend  le  nom  de  parachute  : 
une  corde  qui  passe  par  le  centre  de  ce  parachute 
suspend  tout  l’appareil  au  ballon , et  des  cordons 
partant  des  bords  de  la  nacelle  vont  se  fixer  à la 
circonférence  du  parachute  qui  reste  fermé  pen- 
dant l’ascension.  Arrivé  dans  les  hautes  régions  de 
l’atmosphère,  l’aéronaute  coupe  la  corde  qui  le 
tient- uni  à son  ballon  ; il  tombe  alors  en  chute  libre 
et  d’un  mouvement  accéléré  ; mais  la  résistance 
de  l’air  ouvre  le  parachute  et  ralentit  bientôt  le 
mouvement  de  manière  à le  rendre  uniforme  et 
assez  modéré  pour  que  le  voyageur  arrive  à terre 
sans  accident. 

La  résistance  de  l’air,  qui  croit  comme  le  carré 
des  vitesses , peut  non-seulement  diminuer  ou 
suspendre  des  mouvemens  produits  par  d’autres 
causes , mais  elle  peut  encore  devenir  la  source 
de  mouvemens  de  translation  très-remarquables. 
C’est  ainsi  que  se  conçoit  le  vol  des  oiseaux  qui , 
munis  d’une  grande  force  musculaire  , relative- 
ment à leur  poids , et  frappant  l’air  avec  vitesse  de 
haut  en  bas , par  les  larges  surfaces  de  leurs  ailes 
déployées  , y trouvent  une  résistance  qui  leur 
sert  de  point  d’appui  pour  s’élever  dans  l’atmo- 
sphère et  pour  y exécuter  les  mouvemens  les  plus 
variés. 
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L’imagination  égarée  de  quelques  hommes  trop 
peu  instruits  les  a portés  à faire  beaucoup  de 
tentatives  , souvent  malheureuses  et  toujours 
inutiles,  pour  s’élever  dans  l’air,  à la  manière 
des  oiseaux , sans  réfléchir  que  la  force  musculaire 
de  cés  animaux  est  peut-être  cent  fois  plus  grande 
que  celle  de  l’homme , eu  égard  à leur  poids 
relatif. 

Les  mouvemens  dont  l’air  peut  être  animé  par 
lui-même  , en  vertu  des  causes  que  nous  avons 
indiquées , produisent  des  vents  dont  les  vitesses 
variables  forment  un  des  principaux  caractères  et 
leur  ont  fait  donner  les  noms  de  vents  doux , vents 
vifs  , vents  violens  , et  enfin  d’ouragans.  Cette  vi- 
tesse peut  être  extrêmement  petite  , en  sorte  que 
les  mouvemens  de  l’air  soient  à peine  sensibles  ; 
elle  peut  être  de  3 ou  4 mètres  par  seconde,  et 
le  vent'  est  déjà  vif  ; lorsqu’elle  est  de  4o  ou  5o 
mètres  par  seconde , elle  produit  un  ouragan.  Il 
paraît  même  que  dans  ces  circonstances  désas- 
treuses la  vitesse  du  vent  a quelquefois  été  beau- 
coup plus  considérable. 

On  aurait  peine  à concevoir  les  terribles  effets 
des  ouragans  qui  déracinent  les  arbres , renversent 
les  habitations , et  soulèvent  les  flots  de  la  mer 
jusqu’à  d’immenses  hauteurs , si  l’on  n’avait  une 
idée  précise  de  la  grande  masse  de  l’atmosphère, 
du  poids  considérable  de  l’air , et  de  la  vitesse  dont 
nous  venons  de  parler.  " . , 

Les  mouvemens  modérés  de  l’atmosphère  sont 
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aussi  utiles  aux  êtres  organisés  qui  habitent  la 
terre,  que  ses  grandes  agitations  sont  dangereuses. 
En  effet , c’est  seulement  à la  faveur  de  ces  agita- 
tions continuelles  que  l’air  conserve,  dans  tous  les 
points  de  la  surface  du  globe , et  à toutes  les  hau- 
teurs de  l'atmosphère , cette  uniformité  de  com- 
position qui  le  rend  partout  également  propre  à 
entretenir  la  vie  des  animaux  comme  celle  des 
végétaux.  Altéré  de  toutes  parts  dans  sa  composi- 
tion , mais  dans  des  sens  différens  ou  même  op- 
posés, il  cesse  bientôt  d’environner  l’animal  qui  l’a 
surchargé  d’acide  carbonique  pour  aller  le  fournir 
à une  plante  à l’existence  de  laquelle  il  est  néces- 
saire. Et  réciproquement  il  apporte  le  matin  dans 
nos  habitations  l’air  pur  qui  se  dégage  des  plantes 
sous  l’influence  du  soleil. 

Les  mouvemens  modérés  de  l’atmosphère 
peuvent  avoir  assez  d’énergie  pour  être  employés 
comme  agens  mécaniques  , sans  briser  les  ma- 
chines qui  en  reçoivent  l’impression  ; et  c’est  le  cas 
des  vents  les  plus  ordinaires.  La  plus  brillante  ap- 
plication que  l’homme  ait  faite  de  cette  puissance 
est , sans  contredit , la  navigation.  Les  voiles  de  nos 
vaisseaux , disposées  de  la  manière  la  plus  remar- 
quable pour  recevoir  l’impulsion  du  vent  et  la 
transmettre  à la  masse  pesante  du  bâtiment  , 
peuvent  aussi  disparaître  en  quelque  sorte  tout- 
à-coup,  lorsque  l’impétuosité  du  vent  fait  redouter 
un  danger;  et  la  carcasse  solide  du  vaisseau,  fer- 
mée de  toutes  parts,  est  alors  livrée  pour  un  temps 
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à la  fureur  des  vagues.  Le  calme  rétabli , les  vcfiles 
se  tendent  de  nouveau,  et  le  voyage  recommehce 
à travers  l’océan  sans  autres  guides  que  la  boussole 
et  les  astres.  11  y a une  science  profonde  dans  la 
combinaison  des  formes , de  l’étendue , de  la  direc- 
tion et  de  la  manœuvre  de  ces  voiles  , dans  l’art 
d’obtenir  un  mouvement  donné  du  vaisseau  en 
composant  1^  direction  du  vent  avec  la  résistance 
du  fhiide  qui  porte  le  bâtiment.  Mais  l’étendue  de 
ce  sujet  nous  force  à renoncer  â en  donner  même 
une  idée  superficielle. 

Un  assez  grand  nombre  de  machines  fixées  sur 
le  sol  sont  mises  en  mouvement  par  la  "force  du 
vent.  Les  plus  communes  sont  ce  que  l’on  nomme 
des  moulins  à vent,  parce  qu’elles  sont  spéciale- 
ment destinées  à la  mouture  des  grains.  La  ma- 
nière dont  la  force  du  vent  est  mise  â profit  dans 
ces  sortes  de  machines  est  tout -à-fait  remar- 
quable : on  ne  pouvait  pas  faire  usage  d’une  roue 
à aubes , comme  dans  le  cas  où  l’on  veut  profiter 
du  courant  d’un  liquide , car  ce  mécanisme  de- 
vient de  nul  effet  quand  on  le  plonge  en  entier 
dans  le  courant , et  c’est  la  condition  obligée  des 
machines  mues  par  l’air. 

Les  ailes  des  moulins  à vent  sont  dans  une  situa- 
tion verticale  et  peuvent  se  tourner  à volonté, 
perpendiculairement  à la  direction  du  vent.  Si 
elles  étaient  planes , elles  en  recevraient  une  im- 
pression directe  qui  ne  saurait  donner  à l’axe 
horizontal  qui  les  porte  aucun  mouvement  de 
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rotation  ; mai*  chacune  d’elles  est , en  quelque 
sorte , tordue  dans  le  même  sens , de  manière  à 
former  avec  le  plan  commun  de  leurs  lignes 
moyennes  un  angle  d’environ  55°.  Par  cet  artifice , 
la  force  du  vent  qui  les  frappe  directement  se  - 
décompose  en  deux  portions,  dont  une,  parallèle 
à leurs  surfaces,  fait,  en  quelque  sorte,  glisser  le 
courant  d’air  en  changeant  sa  direction , tandis 
que  l’autre,  agissant  suivant  le  plan  commun  des 
ailes  , produit  le  mouvement  de  rotation. 

On  a imaginé  un  grand  nombre  de  constructions 
diverses , plus  ou  moins  savantes , pour  remplacer 
cette  mélhode  antique  dirigée  par  la  seule  expé- 
rience. Aucune  de  ces  innovations  n’a  reçu  «l’ap- 
plication générale. 

ï MOUVEMENT  VIBRATOIRE  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

a33.  Les  fluides  élastiques  sont  éminemment 
susceptibles  du  genre  de  mouvement  que  nous 
avons  déjà  considéré  dans  les  solides  et  dans  les 
liquides  , eri  le  désignant  par  l’expression  de  mou- 
vement vibratoire  ; et  chez  eux,  comme  dans  tous 
les  autres  corps , ce  mouvement  paraît  consister 
dans  les  oscillations  de  leurs  particules  qu’une 
cause  quelconque  a fait  sortir  de  leur  situation 
fixe  , et  qui  tendent  à y revenir. 

On  peut  se  faire  une  idée  très-générale  des 
vibrations  d’une  masse  d’air  sans  limites  , en  sup- 
posant qu’au  milieu  de  l’atmosphère  - il  se  déve- 
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loppe  lout-à-coup  un  grand  volume  de  gaz,  comme 
dans  l’explosion  d’une  arme  à feu.  Il  est  évident 
qu’au  moment  de  l’expansion  de  ce  gaz  , l’atmo- 
sphère sera  refoulée  dans  toutes  les  directions  , et 
que  cette  pression  , exercée  sur  un  fluide  élastique , 
devra  comprimer  d’abord  les  parties  les  plus  voi- 
sines , qui  transmettront  ensuite  successivement 
cette  compression  à des  distances  indéfinies  dans 
la  masse  d’air. 

On  conçoit  aussi,  qu’immédiatement  après  ce 
mouvement  d’expansion  l’air  atmosphérique  ren- 
trera dans  l’espace  d’où  la  force  expansive  l’avait 
chassé  ; que  la  couche  d’air  la  plus  voisine , qui 
avait  été  comprimée , se  trouvera  dilatée  ; mais 
qu’en  revenant  à son  état  primitif,  elle  le  dépas- 
sera , et  commencera  ainsi  des  oscillations  qui  se 
continueront  plus  ou  moins  long-temps  jusqu’à 
l’état  de  repos  de  cette  couche  d’air,  mais  qui , au 
fur  et  à mesure  quelles  se  produiront  ainsi , se 
transmettront  aux  couches  d’air  environnantes , 
en  sorte  que  la  première  couche  étant  arrivée  à 
l’état  de  repos , une  couche  plus  ou  moins  éloignée  ~ 
sera  actuellement  en  mouvement  pour  le  trans- 
mettre à son  tour  et  devenir  immobile. 

Cette  sorte  de  transmission  et  d’expansion  des 
vibrations  de  l’air  doit  avoir  quelque  chrae  d’ana- 
logue à ce  que  nous  voyons  à la  surface  d’un 
liquide  lorsqu’on  y jette  un  petit  corps  pesant  ; et 
le  mode  de  vibration  de  l’air  a aussi  reçu  le  nom 
d 'ondulation.  * 
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On  peut  distinguer  un  certain  nombre  de  mé- 
thodes différentes  en  apparence,  et  semblables, 
pour  le  fond , à l’aide  desquelles  on  produit  des 
vibrations  dans  l’air. 

i°.  Un  corps  solide  élastique,  qui  est  actuelle- 
ment en  vibration  , entraîne  dans  ses  mouvemens 
alternatifs  l’air  qu’il  touche  immédiatement  , et 

celui-ci  les  transmet  à la  masse  environnante. 

».  * 

2*.  Une  lame  mince  et  flexible , pouvant  inter- 
cepter ou  permettre  alternativement  le  passage  de 
l’air  dans  un  tube , détermine  des  vibrations  dam 
cette  colonne  d’air.  C’est  ce  qui  arrive  dans  l’usage 
des  anches. 

3°.  Un  courant  d’air  rapide  peut  venir  frapper 
sur  un  corps  solide  aigu  ou  tranchant , et  ses  par- 
ticules entrer  ainsi  en  vibration  ; e’est  ce  qui  arrive 
dans  le  sifflet. 

4°.  Enfin , un  certain  espace  se  trouvant  subite- 
ment vide  d’air , l’atmosphère  peut  se  précipiter 
dans  ce  vide , s’y  comprimer  , en  ressortir , et 
entrer  ainsi  en  vibration.  C’est  ce  qui  arrive  dans 
l’expérience  du  crève-vessie,  dans  le  coup  de  fouet , 
dans  le  mouvement  rapide  d’une  baguette  agitée 
dans  l’air,  et  peut-être  dans  une  foule  d’autres 
circonstances. 

Il  est  probable  que  les  vibrations  de  i’air  pro- 
duites par  un  des  moyens  que  nous  venons  d’indi- 
quer , peuvent  avoir  toute  sorte  de  vitesses  ; mais 
elles  n’affectent  notre  oreille  et  ne  produisent  ce 
qu’qn  nomme  le  son,  que  lorsqu’elles  ont  une  cer- 
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taine  rapidité,  qui  paraît  être  d’environ  trente- 
deux  vibrations  par  seconde. 

Il  est  évident  que  l’on  doit  considérer  à part  les 
vibrations  qui  peuvent  agiter  un  certain  volume 
d’air  regardé  comme  corps  sonore , et  la  transmis- 
sion des  vibrations  produites  par  une  cause  quel- 
conque à travers  les  fluides  élastiques , circonstance 
dans  laquelle  le  fluide  élastique  sert  d’intermé- 
diaire , sans  être  la  cause  du  phénomène. 

DES  VIBRATIONS  DE  l’AIR  CONSIDÉRÉ  COMME  CORPS 
SONORE. 

I ‘ ' * ' ■ «V  W ■* 

234.  Puisque  les  fluides  élastiques  n’ont,  par 
eux-mêmes , ni  volume  , ni  figure  déterminés  , il 
est  nécessaire , pour  apprécier  les  vibrations  de 
l’air  considéré  comme  corps  sonore,  vibrations 
qui  dépendeut  essentiellement  du  volume  et  de  la 
figure , d’enfermer  l’air  dans  une  cavité  d’une 
capacité  quelconque,  dont  on  puisse  mesurer  la 
forme  et  l’étendue. 

Le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  usité , de  cir- 
conscrire un  volume  d’air  pour  lui  faire  rendre 
des  sons,  consiste  à employer  des  tuyaux  ordinai- 
rement cylindriques , et  dont  les  orgues  nous 
offrent  des  exemples  et  des  modèles. 

Etant  donné  un  tuyau  cylindrique  fermé  par 
une  de  ses  extrémités,  rétréci,  mais  ouvert  par 
l’autre,  de  manière  qu’on  puisse  y souffler  de  l’air 
avec  force,  il  reste  à trouver  Je  moyen  de  faire 
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vibrer  l’air  contenu  dans  ce  tuyau.  On  y réussit 
dans  ce  que  l’on  nomme  les  tuyaux  à bouche , en 
pratiquant  sur  un  des  côtés  du  tuyau , et  près  de 
l’extrémité  par  où  vient  le  vent , une  fente  trans- 
versale dont  la  lèvre  supérieure  soit  déprimée  en 
dedans , de  façon  que  l’air , tendant  à sortir  par 
la  fente  , vienne  se  briser  contre  cette  lèvre  tran- 
chante, ce  qui  produit  des  vibrations  qui  se  com- 
muniquent à la  masse  d’air  contenue  dans  le 
tuyau , et  lui  font  rendre  un  son. 

Dans  l’instrument  que  nous  venons  de  décrire  . 
le  son  produit  est  évidemment  indépendant  de  la 
matière  solide  qui  compose  le  tube  ; car  il  reste  le 
même , que  le  tuyau  soit  en  métal , en  bois  ou  en 
carton,  etc.  Ce  son  dépend,  au  contraire,  directe- 
ment , de  la  longueur  de  la  colonne  d’air , de  son 
degré  d’élasticité,  et  de  la  vitesse  avec  laquelle  le 
courant  d’air  inférieur  vient  frapper  la  lame  tran- 
chante. Cela  est  si  vrai , que  les  sons  deviennent, 
toutes  choses  égales  d’ailleurs  , d’autant  plus 
graves , ou  les  vibrations  plus  lentes , que  le  tuyau 
est  plus  long , qu’à  des  températures  différentes 
le  tuyau  ne  rend  pas  le  même  son,  et  qu’enfin  on 
change  tout-ù-coup  considérablement  la  nature  du  £. 
sou,  en  modifiant  la  vitesse  avec  laquelle  le  cou- 
rant d’air  vient  frapper  la  lame  tranchante. 

Si  l’on  cherche  à se  représenter  comment  la 
masse  d’air  contenue  dans  le  tuyau  s’agite  pour 
rendre  un  son , il  faudra  supposer  que  la  couche 
d’air  circulaire  qui  répond  à la  lame  tranchante 
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sera  d’abord  ébranlée  de  manière  à comprimer  ou 
distendre  alternativement  la  couche  la  plus  voisine, 
et  que  cet  effet  se  transmettra  et  se  répétera  dans 
toutes  les  lames  d’air  successives , depuis  ce  point 
jusqu’à  l’extrémité  fermée  du  tuyau.  Il  faudra 
comprendre  encore  que  la  lame  solide  qui  forme 
le  fond  du  tuyau,  réfléchira  de  semblables  vibra- 
tions dans  le  sens  contraire  , mais  à contre- 
temps, c’est-à-dire  que  le  moment  de  l’onde  com- 
primée correspondra  au  moment  de  l’onde  dilatée 
des  vibrations  originaires.  Il  sera  important  de 
remarquer  que  cette  communication  des  vibra- 
tions dans  la  longueur  d'une  colonne  d’air  exige 
un  temps  qui , comme  nous  le  verrons , a été  dé- 
terminé par  des  expériences  précises , et  peut  être 
évalué  à une  seconde  pour  1 024  pieds;  en  sorte  que 
si  le  tuyau  avait  5 1 a pieds  de  long , une  vibration 
emploierait  une  seconde  à parvenir  jusqu’à  son 
extrémité  et  à en  revenir.  Et  comme  les  vibra- 
tions sont  en  général  très-rapides  , il  doit  en 
résulter  des  intervalles  plus  ou  moins  considé- 
rables le  long  du  tuyau , entre  une  onde  compri- 
mante et  la  suivante  ; et  comme  aussi  celles  qui 
reviennent  vont  aussi  vite  que  les  premières  , elles 
doivent  se  rencontrer  dans  la  longueur  du  tuyau, 
suivant  certaines  lois  entièrement  soumises  à la 
rapidité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  les 
vibrations  se  succèdent. 

Les  considérations  du  genre  de  celles  que  nous 
venons  d’exposer  étant  parfaitement  susceptibles 
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d’être  soumise*  au  calcul , et  les  résultats  qu'on  a 
obtenus,  en  les  y soumettant  effectivement,  coïnci- 
dant exactement  avec  les  résultats  des  expériences , 
il  en  résulte  que  toute  cette  explication  du  mode 
de  vibration  de  l’air  dans  un  tuyau  n’est  plus  une 
supposition,  mais  une  vérité  démontrée.  On  voit,  • 
du  reste,  qu’il  y a beaucoup  d’analogie  entre  ce 
mode  de  vibration  et  celui  des  verges  élastiques 
rigides , dans  leur  sens  longitudinal. 

Nous  nous  contenterons  d’exposer  ici  les  résul- 
tats généraux  du  calcul  et  de  l’expérience , quant 
aux  modifications  que  présentent  les  vibrations 
d’une  semblable  colonne  d’air  sous  différentes 
conditions. 

a.  La  rapidité  des  vibrations  d’une  colonne 
d’air  est  en  raison  inverse  de  sa  longueur. 

b.  Une  même  colonne  d’air  contenue  dans  un 
tuyau  fermé  par  un  bout  donne  , avec  le  courant 
d’air  le  plus  lent  ( pourvu  qu’il  y ait  un  son  pro- 
duit) , le  son  le  plus  grave  qu’elle  puisse  produire. 

Si  l’on  augmente  successivement  la  rapidité  du 
courant  d’afr , on  obtient  des  sons  indiquant  des 
vibrations  toujours  plus  rapides , dans  la  propor- 
tion des  nombres  1 , 3 , 5 , 7 , etc.  ; et , d’après 
les  principes  que  nous  avons  établis  ( 160),  il  pa- 
raît certain  que  cette  série  d’accroissement  dans 
la  rapidité  des  vibrations  dépend  de  ce  que  la  co- 
lonne d’air  se  divise  spontanément  en  plusieurs 
portions  qui  vibrent  séparément , en  sorte  qu’il 
s'établit  o , 1 , 2,3,  etc.,  nœuds  de  vibration. 
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c.  Si  l’on  vient  à rendre  libre  l’extrémité  du 
tuyau  qui  était  fermée  dans  les  cas  précédons , 
le  son  produit  par  le  plus  faible  courant  d’air  pos- 
sible se  trouve  être  l’octave  , qui  indique  des  vi- 
brations deux  fois  plus  rapides  , cc  qui  tient  sans 
doute  à cc  que  les  vibrations  de  l’air  se  transmet- 
tent à l’extérieur , au  lieu  de  se  répercuter  dans 
l’intérieur  du  tuyau  , et , par  conséquent , n’ont 
plus  à parcourir  qu’une  fois  cette  longueur,  ce 
qui  équivaut  à un  tuyau  moitié  plus  court. 

d.  En  modifiant  la  vitesse  du  courant  dans  un 
tuyau  ouvert , on  obtient  successivement  des  sons 
qui  indiquent  des  vibrations  plus  rapides , dans  la 
proportion  des  nombres  2 , 4 , 6,  8,  etc.  Ces  dif- 
férences tiennent  encore  à l’établissement  de  > , 
2,5,4,  etc.  , nœuds  de  vibration  ; ce  qu’il  est 
du  reste  facile  de  démontrer,  puisque  l’on  peut 
pratiquer  des  trous  au  tuyau  dans  le  lieu  géo- 
métrique où  ces  nœuds  doivent  se  trouver  , sans 
changer  la  nature  du  son.  C’est  ce  qui  arrive  dans 
la  flûte  , dans  la  clarinette  , et  dans  tous  les  ins- 
trumens  à vent,  où  ces  trous  servent  principale- 
ment à déterminer  d’une  manière  précise  la  for- 
mation du  nœud  de  vibration  dans  l’endroit  où  il 
tend  à s’établir. 

e.  Lorsqu’un  tuyau  est  en  partie  fermé  ou  ré- 
tréci, les  sons  produits  deviennent  un  peu  plus 
graves  ; ils  deviennent  un  peu  plus  aigus  lorsque 
le  tuyau  est  évasé  , cc  qui  est  une  conséquence 
naturelle  de  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  tuyaux 


% 


Digitized  by  Googli 


APPLICATION 


558 

ouverts  ou  fermés  , et  ce  qui  explique  pourquoi 
ceux  qui  donnent  du  cor  enfoncent  plus  ou  moins 
la  main  dans  le  pavillon  de  cet  instrument. 

f.  Le  degré  d’élasticité  de  l’air  influe  considéra- 
blement , comme  il  est  facile  de  le  prévoir,  sur  la 
nature  des  sons  ou  Sur  la  vitesse  des  vibrations. 
Elles  sont  plus  rapides  dans  une  masse  d’air  com- 
primée , ou  dans  une  masse  d’air  échauffée  qui  ne 
peut  pas  se  dilater  librement.  On  observe  en  gé- 
néral que  les  instrumens  à vent  montent  ou  pro- 
duisent des  vibrations  plus  rapide?  quand  l’air 
est  plus  chaud.  L’inverse  arrive  aux  instrumens 
à corde. 

DE  QUELQUES  INSTRUMENS  A VENT. 

a35.  L’orgue  est  sans  contredit  le  plus  remar- 
quable des  instrumens  à vent.  11  est  formé  d’un 
grand  nombre  de  tuyaux  ouverts  ou  fermés  qui  , 
par  leur  différence  de  longueur , fournissent  une 
grande  variété  de  sons , depuis  les  plus  graves  jus- 
qu’aux plus  aigus.  Les  extrémités  inférieures  de 
ces  tuyaux  sont  implantées  dans  des  trous  percés 
à la  face  supérieure  d’une  caisse  de  bois  qu’on 
nomme  sommier,  et  dans  laquelle  pénètre  le  vent 
fourni  par  de  vastes  soufflets.  Chaque  touche  des 
différens claviers  est  destinée  à lever  une  des  petites 
soupapes  qui  ferment  les  ouvertures  des  tuyaux. 
Mais  ces  tuyaux  ne  sont  pas  tous  disposés  comme 
celui  que  nous  avons  décrit  dans  l’article  précé- 
dent , el  que  nous  avons  uommé  tuyau  à bouche. 
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Il  en  est  d’autres  que  l’on  nomme  tuyaux  à anche , 
et  dont  la  disposition  particulière  doit  être  dé- 
crite ici , pour  nous  servir  plus  tard  à l’intelligence 
de  la  voix. 

Le  tuyau  à anche  est  formé  de  deux  parties  dis- 
tinctes , dont  l’une  est  destinée  à transmettre  le  son , 
et  l’autre  à mettre  l’air  en  vibration.  On  peut  se 
représenter  l’extrémité  rétrécie  du  tuyau  qui  trans- 
met le  son , comme  la  queue  d’un  entonnoir  que 
l’on  placerait  sur  l’extrémité  d’un  tuyau  cylin- 
drique qui  reçoit  directement  l’air  du  sommier, 
et  qu’on  appelle  porte-vent.  Cette  espèce  de  queue 
d’entonnoir  n’est  point  une  ouverture  libre;  elle  est 
taillée  en  gouttière  et  presque  fermée  parunc  petite 
lUTe  élastique  qui  ne  laisse  à l’air  qu’un  fort  étroit 
passage.  Lorsque  cet  air  est  comprimé  dans  le 
tuyau  porte-vent,  il  s’introduit  dans  la  gouttière 
étroite  ; mais  quand  il  a acquis  une  certaine  vi- 
tesse, la  lame  flexible,  comprimée  en  dehors,  vient 
s’appliquer  sur  l’ouverture  et  la  ferme.  Le  courant 
d’air  est  ainsi  suspendu  un  instant  , et  alors  la  lame 
élastique  se  redresse , et  l'ouverture  devient  libre. 
Ces  mouvemens,  qui  se  succèdent  avec  rapidité  , 
impriment  à la  colonne  d’air  des  vibratious  dont 
la  nature  dépend  de  l’étendue  de  l’ouverture,  du 
degré  d’élasticilé  de  la  lame,  et  surtout  de. la  lon- 
gueurde  sa  partie  mobile,  puisque  cetlclame  elle- 
même  doit  présenter  des  oscillations  d’autant  plus 
rapides  quelle  est  plus  courte.  En  réfléchissant  à 
ce  mécanisme,  ou  voit  qu’il  a beaucoup  d’analogie 
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avec  ce  qui  sc  passe  dans  le  bélier  hydraulique-. 

La  manière  dont  ou  fait  rendre  des  sons  à une 
clarinette , est  fort  analogue  aux  tuyaux  à anche 
dont  nous  venons  de  parler.  La  cavité  de  la  bouche 
sert  de  porte-vent  ; l’embouchure  de  la  clarinette 
présente  une  petite  lame  de  bois  flexible  qui  est 
l’anche  ; et  les  lèvres , en  comprimant  cette  lame 
dans  différens  points,  allongent  ou  raccourcissent 
sa  partie  mobile. 

Im  flûte  est,  après  le  tuyau  d’orgue,  l’instrument 
à vent  le  plus  facile  à concevoir,  et  le  plus  utile 
comme  moyen  d’expérience.  Il  présente  un  tuyau 
cylindrique  d ’une  longueur  déterminée  ; la  colonne 
y est  mise  en  vibration  par  le  choc  de  l’air  insufflé  par 
les  lèvres  contre  les  bords  d’une  ouverture  roxme , 
pratiquée  tout  près  de  l’extrémité  fermée  du  tube. 
Sur  la  longueur  du  cylindre  se  trouvent  des  ou- 
vertures qui  peuvent  être  à volonté  ouvertes  ou 
fermées  par  l’application  des  doigts.  Lorsque  tous 
les  trous  sont  fermés,  l’instrument  rend  le  son  le 
plus  bas  possible  en  soufflant  doucement  et  lar- 
gement. On  obtient  facilement  d’autres  sons  , en 
laissant  un  ou  plusieurs  trous  ouverts , car  cela 
produit  le  même  effet  que  si  l’on  raccourcissait  le 
tube. 

La  trompette  et  le  cor  de  chasse  sont  des  tuyaux 
simples  ordinairement  contournés  sur  eux-mêmes , 
ce  qui  ne  change  rien  à la  production  des  sons  , 
et  terminés  par  uue  extrémité  évasée , ce  qui  influe 
aussi  très-peu  su£  la  nature  des  sons  , mais  ce  qui 
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augmente  considérablement  l’énergie  de  leur  trans- 
mission au  dehors.  Aucune  construction  intérieure, 
aucun  appareil  particulier  n’est  destiné  , dans  ces 
instrumens,  à produire  la  vibration  de  l’air.  Les 
deux  lèvres  du  musicien  rapprochées  et  tendues , 
pour  ne  laisser  qu’une  petite  ouverture  à travers 
laquelle  l’insufflation  de  l’air  a lieu,  remplacent 
ici  l’anche  dont  nous  avons  parlé  précédemment. 
Ce  sont  elles  qui  produisent  et  modifient  les  vibra- 
tions. 

DK  LA  TRANSMISSION  DES  VIBRATIONS  DANS  LES  FETIDES 
ÎLASTIQL'ES. 

236.  — Nous  avons  eu  souvent  l’occasion  de  dire 
que  les  vibrations  des  corps  élastiques , lorsqu’elles 
étaient  suffisamment  rapides,  produisaient  sur  nos 
organes  un  genre  particulier  d’impression , auquel 
on  a donné  le  nom  de  son.  Cette  impression  peut, 
comme  nous  l’avons  dit , se  transmettre  directe- 
ment du  corps  vibrant  à nos  organes,  comme  on 
peut  s’en  assurer  par  l’expérience  du  crin  fixé 
entre  les  dents.  D’autres,  fois,  c’est  un  corps  solide 
ou  même  un  liquide  qui  sert  d’intermédiaire  ; 
mais,  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  , c’est 
l’air  atmosphérique  lui-même  qui  transmet  ces 
vibrations  ; et  nous  possédons,  ainsi  qu’un  très- 
grand  nombre  d’animaux  , un  organe  spécial  des- 
tiné à percevoir  et  à juger  les  vibrations  des  corps 
sonores  transmises  par  l’air. 
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Il  est  facile  de  démontrer  que  l’air  est  véritable- 
ment le  véhicule  ordinaire  du  son.  En  effet , si  l’on 
place  une  sonnerie  à ressort  sous  le  récipient  d’une 
machine  pneumatique , en  ayant  soin  de  poser  la 
sonnerie  sur  un  corps  mou  pour  éviter  la  trans- 
mission du  son  par  le  plateau  même  de  la  ma- 
chine pneumatique , on  observera  que  le  son  de- 
viendra d’autant  plus  faible  que  l’air  sera  plus 
raréfié  dans  la  cloche,  et  qu’il  sera  imperceptible 
lorsque  le  vide  sera  complet. 

Tout  autre  fluide  élastique  que  l’air , et  les  va- 
peurs elles-mêmes , jouissent  de  la  propriété  de 
transmettre  le  son.  Mais  l’intensité  de  ce  son , trans- 
mis à une  distance  donnée,  parait  être  en  raison 
directe  de  la  densité  du  fluide  élastique. 

Si  l’on  considère  ce  qui  se  passe  lorsqu’un  corps 
sonore  est  en  vibration  au  milieu  d’une  masse 
d’air  indéfinie,  on  concevra  que  les  impulsions 
du  corps  sonore  se  transmettant  daus  toutes  les 
directions  à-la-fois,  les  impressions  reçues  par 
une  oreille  située  à des  distances  variables  du 
corps  sonore , seront  d’autant  moins  intenses  que 
la  distance  sera  plus  grande,  car  l’expansion  des 
vibrations  sonores  se  faisant  sans  cesse  d’une  sur- 
face sphérique  plus  petite  à une  plus  grande  , 
à chaque  couche  successive  le  nombre  des  molé- 
cules qui  reçoivent  une  impulsion  est  plus  consi- 
dérable que  le  nombre  des  molécules  qui  la  com- 
muniquent. 11  paraît  que  l’intensité  du  son  est  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 
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•S»  la  propagation  du  sou , au  lieu  de  s’opérer 
dans  un  espace  sans  limite,  avait  lieu  au  con- 
traire le  long  d’un  canal  cylindrique  et  uniforme  , 
on  ne  verrait  aucune  raison  pour  que  l’intensité 
du  sou  diminuât  par  l'éloignement  ; en  supposant 
du  moins,  ce  qui  est  probable,  la  parfaite  élasti- 
cité de  l’air.  C’est  en  effet  ce  que  toutes  les  expé- 
riences confirment.  On  fait  usage  en  Angleterre 
de  longs  tuyaux  de  fer-blanc  d’un  pouce  de  dia- 
mètre qui  , en  suivant  les  anfractuosités  des  ap- 
partemens , et  après  des  détours  multipliés,  se 
portent  souvent  d’une  extrémité  de  la  maison  à 
l’autre.  Il  suffit  cependant  de  parler  à voix  basse 
dans  une  embouchure  placée  à l’extrémité  de  ce 
long  canal , pour  être  entendu  distinctement  à 
l’autre  ; ce  qui  présente  sans  doute  un  moyen  de 
communication  directe  bien  supérieur  à tous  les 
autres,  et  qu’il  serait  désirable  de  voir  établir  en 
France. 

M.  Biot  a constaté,  sur  des  tuyaux  de  fonte 
placés  pour  la  distribution  des  eaux  de  l’Ourcq 
dans  les  aqueducs  de  Paris,  qu’on  entendait  dis- 
tinctement la  voix  la  plus  basse  à une  distance 
de  95 1 mètres  , au  point  qu’il  n’a  pu  déterminer 
quel  était  l’abaissement  du  ton  de  la  voix  où  elle 
cessait  d’être  entendue.  Il  faut  remarquer  que  le 
plus  grand  silence  extérieur  était  indispensable  au 
succès  de  l’expérience  de  M.  Biot , et  qu’elle  a dû 
être  faite  au  milieu  de  la  nuit,  attendu  que  la 
multitude  des  bruits  extérieurs  s’opposait  pendant 
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le  jour  à la  perception  du  son  entre  deux  interlo- 
cuteurs aussi  éloignés  l'un  de  l’autre. 

On  observe  un  phénomène  du  même  genre  sous 
des  voûtes  qui  se  croisent  à angle  droit  et  forment 
une  gouttière  rectangulaire  continue  depuis  la 
bouche  d’un  interlocuteur  jusqu’à  l’oreille  de 
l’autre.  Cette  gouttière  représente  un  demi-canal 
dans  lequel  la  transmission  du  son  se  fait  sans 
beaucoup  de  perte.  On  peut  répéter  cette  expé- 
rience dans  une  des  salles  du  Conservatoire  des 
Arts  et  Métiers. 

a3y.  L’énergie  de  la  transmission  des  sons  peut 
être  considérablement  modifiée  par  la  configura- 
tion particulière  des  espaces  dans  lesquels  il  se 
transmet  d’abord  avant  de  se  répandre  à l’extérieur 
ou  d’arriver  à l’oreille , ce  qui  a donné  lieu  à l’in- 
vention de  divers  instrumens  , dont  les  uns  ont 
pour  usage  de  transmettre  au  loin  les  sons  pro- 
duits dans  leur  intérieur , et  les  autres  d’augmenter 
dans  l’intérieur  de  l’oreille  les  effets  des  sons  qui 
viennent  du  dehors. 

Le  porte-voix  {fig.  n4)  est  un  tube  de  forme 
conique  qui  porte  à sa  petite  extrémité  une  embou- 
chure qui  s’applique  exactement  autour  de  la 
bouche , tandis  que  son  autre  extrémité  s’évase  en 
un  large  pavillon.  Si  l’on  parle  dans  cet  instrument , 
la  voix  se  propage  à une  très-grande  distance  dans 
la  direction  vers  laquelle  on  tourne  son  pavil- 
lon ; mai»  elle  est  d’autant  moins  distincte  dans 
toute  autre  direction.  On  a cru  long-temps  que  la 
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substance  élastique  dont  on  compose  ordinaire- 
ment cette  machine  entrait  elle-même  en  vibration 
pour  augmenter  l’intensité  des  sons.  D’autres  ont 
pensé  que  les  rayons  sonores  pouvaient  être  réflé- 
chis dans  l’intérieur,  et  portés  tous  dans  la  même 
direction.  Ces  explications  tombent  d’elles-mêmes 
quand  on  considère  que  les  effets  du  porte-voix  ne 
sont  nullement  diminués  quand  on  le  garnit  de 
drap  à son  intérieur. 

Pour  comprendre  les  effets  de  cette  machine , il 
faut  se  rappeler  que,  dans  une  atmosphère  libre, 
les  vibrations  de  l’air  se  transmettent  dans  tous  les 
sens  à -la -fois,  et  doivent  être  d’autant  moins 
intenses  , dans  une  direction  donnée  , que  ces 
directions  sont  plus  nombreuses  ; tandis  que,  dans 
le  porte-voix  , et  en  vertu  de  la  parfaite  élasticité 
de  1 air , les  vibrations  ne  peuvent  s’opérer  que 
suivant  la  longueur  du  canal  ; en  sorte  quelles 
acquièrent  dans  ce  sens  la  somme  des  intensités 
qu  elles  auraient  pu  avoir  dans  toutes  les  directions , 
ce  qui  fait  que  la  dernière  lame  d’air  contenue  dans 
1 extrémité  évasée  du  porte  - voix  représente  un 
corps  sonore  d’une  grande  étendue,  agité  de  fortes 
vibrations  suivant  laxe  du  porte-voix. 

Le  cornet  acoustique  est  un  instrument  vulgaire 
dont  les  personnes  qui  ont  l’oreille  dure  font  usage 
pour  augmenter  l’intensité  des  sons  qui  se  pro- 
duisent autour  d eux  , et  les  rendre  perceptibles  à 
leur  organe  peu  sensible.  Il  consiste  {fig.  n5)  en 
un  petit  tuyau  conique  dont  le  sommet  étroit  se 
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place  dans  le  conduit  auditif  externe  , tandis  que 
le  pavillon  se  tourne  vers,  le  lieu  d’où  viennent  les. 
sons.  La  nature  de  la  substance  dont  il  est  com- 
posé, et  les  formes  droites,  courbes  ou  même 
anguleuses,  qu’on  peut  lui  donner,  n’influent  en 
rien  sur  ses  effets.  Ils  sont , au  contraire,  propor- 
tionnels au  rapport  qu’il  y a entre  la  surface  de  sa 
large  ouverture  et  la  surface  de  sa  petite  extré- 
mité. On  a long-temps  cherché  à expliquer  ses 
effets  par  une  prétendue  réflexion  des  rayons  so- 
nores. On  peut  les  concevoir  aisément  par  les  con- 
sidérations suivantes  : la  couche  d’air  qui  se  trouve 
à l’embouchure  du  cornet  acoustique  est  dans  un 
état  de  vibration  dont  l’intensité  dépend  de  la  na- 
ture des  sons  et  de  la  manière  dont  ils  ont  été 
transmis  jusqu’à  ce  point.  Mais  cette  couche  d’air 
présente  une  grande  étendue  et  se  trouve  formée 
d’un  très-grand  nombre  de  particules  en  vibration, 
lorsque  ces  vibrations  se  propagent  dans  l’inté- 
rieur du  cornet,  elles  se  transmettent  successive- 
ment à des  couches  d’air  toujours  moins  étendues 
ou  formées  d’un  plus  petit  nombre  de  particules, 
en  sorte  que  la  quantité  de  mouvement  de  mille 
particules,  par  exemple  , finit  par  se  transmettre 
à i o particules  seulement , si  l’ouverture  externe 
est  100  fois  plus  grande  que  l’interne.  11  en  résulte 
nécessairement  une  plus  grande  amplitude  dans 
les  oscillations  des  molécules  situées  à la  petite 
extrémité  du  cornet,  et  par  conséquent  plus  d’in- 
tensité dans  les  effets  produits  sur  l’oreille. 
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Le  stéthoscope , principalement  destiné  à trans- 
mettre des  vibrations  par  1 intermède  d’un  corps 
solide,  est  cependant  percé  d’un  canal  dans  toute 
sa  longueur,  et  peut,  à volonté,  se  terminer  à l’une 
de  ses  extrémités,  par  une  sorte  d’entonnoir  dont 
le  sommet  communique  avec  ce  canal  : il  devient 
alors  un  véritable  cornet  acoustique , et  peut  être 
souvent  remplacé  avec  avantage  par  un  cornet 
acoustique  ordinaire  dont  le  pavillon  est  beaucoup 
plus  large. 

2 38.  Vitesse  de  la  transmission.  — Les  observa- 
tions les  plus  vulgaires  prouvent  que  les  sons  pro- 
duits dans  un  lieu  éloigné  ne  parviennent  à notre 
oreille  qu’au  bout  d’un  temps  plus  ou  moins  con- 
sidérable. Si  l’on  regarde  de  loin  un  charpentier 
ou  un  bûcheron  qui  travaillent , on  voit  l’instant 
où  le  coup  de  hache  est  donné , et  le  bruit  s’en 
fait  entendre  un  moment  plus  tard.  La  lumière 
d’un  coup  de  canon  paraît  long-temps  avant  que 
le  bruit  de  l’explosion  parvienne  jusqu’à  nous; 
enfin , les  éclats  de  la  foudre  ne  parviennent  sou- 
vent à notre  oreille  que  long-temps  après  que 
l’éclair  a frappé  nos  yeux , quoique  les  deux  effets 
soient  produits  instantanément  par  l’étincelle  élec- 
trique. Ces  phénomènes^  dépendent  de  ce  que  la 
lumière  marche  si  vite  que , pour  des  distances 
ordinaires , le  temps  quelle  met  à les  parcourir 
est  tout-à-fait  inappréciable,  tandis  que  les  vibra- 
tions de  l’air  qui  constituent  le  son  marchent  avec 
beaucoup  plus  détenteur.  «,  . ; 
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On  a profité  de  la  facilité  de  cette  comparaison 
pour  mesurer  la  vitesse  du  son.  Les  commissaires 
de  l’Académie  ont  fait,  en  1708,  de  nombreuses 
expériences  à l’aide  de  pièces  d’artillerie  situées  à 
tics  distances  connues,  d’où  l’on  pouvait  apercevoir 
la  lumière  et  entendre  le  son.  Ces  expériences  ont 
été,  depuis  peu,  répétées  par  les  membres  du 
bureau  des  longitudes. 

Les  premiers  expérimentateurs  ont  trouvé  la 
vitesse  du  son  de  557  mètres  par  seconde  à la 
température  de  6°.  Les  derniers  l’ont  trouvée  de 
5/|0”,  89  à i5%  9,  ce  qui  revient  à 538m,  20  en 
ramenant  le  résultat  à ce  qu’il  aurait  été  à la  tem- 
pérature de  6°,  coïncidence  aussi  exacte  que  le 
comportent  de  semblables  expériences. 

On  a constaté  que  cette  vitesse  n’était  point 
altérée  par  l'humidité  de  l’air,  quelle  s’accroissait 
un  peu  par  l’élévation  de  température  ; qu’elle 
n éprouvait  aucune  influence  de  la  part  du  vent 
lorsque  sa  direction  était  perpendiculaire  à la 
ligne  de  transmission  des  sons,  mais  quelle  était 
augmentée  ou  diminuée  précisément  en  propor- 
tion delà  vitesse  du  vent,  lorsque  sa  direction  était 
favorable  ou  contraire  à la  marche  du  son. 

On  a cherché,  par  des  méthodes  mathématiques , 
quelle  devait  être  la  vitesse  de  la  transmission  du 
son  dans  l’air  , étant  données  sa  densité , sa  force 
élastique  et  sa  température.  Newton  cl  Lagrange 
ont  trouvé  que  cette  vitesse  devrait  être  de  282 
mètres  seulement  par  seconde  , tandis  que  l’expé- 
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rience  donne  337“.  Mais  M.  De  Laplace  a trouvé 
la  raison  de  cette  différence,  en  considérant  que  la 
température  de  l’air  s’élève  dans  la  condensation  et 
s’abaisse  dans  la  raréfaction,  d’une  quantité  très- 
notable  , en  sorte  que  les  forces  élastiques  qui 
transmettent  le  son  ne  sont  pas , comme  on  l’avait 
supposé  dans  les  premières  formules , proportion- 
nelles è la  densité  de  l’air  ou  à la  pression  baromé- 
trique. En  introduisant  en  effet  dans  les  anciennes 
formules  les  données  fournies  par  les  expériences 
de  MM.  Clément  et  Désonnes , qui  indiquent  pour 
l’air  une  élévation  ou  un  abaissement  de  tempéra- 
ture de  i°  pour  une  variation  de  volume  de  ^ 
environ , on  trouve  théoriquement  la  vitesse  du 
son  égale  à 33 1“,  97,  ce  qui  se  rapproche  déjà 
beaucoup  plus  des  données  de  l’expérience.  11  pa- 
raît même  que  celte  faible  différence  est  encore 
réduite  de  moitié , d’après  des  expériences  récentes 
de  MM.  Gay-Lussac  et  Welter. 

M.  Biot  a recherché  la  vitesse  du  son  dans  les 
tuyaux  dont  nous  avons  déjà  parlé.  11  a trouvé  que 
le  son  parcourait  2 fois  g5i  mètres  ou  1902  mètres 
en  5",  58  , c’est-à-dire  environ  3/j o mètres  par 
seconde  ; ce  qui  est  à-peu-près  d accord  avec  les 
résultats  précédons , puisqu’il  est  probable  qu’il 
opérait  à une  température  supérieure  à 6". 

Ces  recherches  prouvent  que,  quoique  la  trans- 
mission du  son  soit  beaucoup  plus  complète  et 
plus  énergique  qu’à  l’air  libre,  sa  vitesse  reste  la 
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même;  elles  ont  de  plus  fourni  le  moyen  de  cons- 
tater que  les  sons  aigus  ou  les  sons  graves , résultats 
des  vibrations  plus  rapides  ou  plus  lentes  en  elles- 
mêmes  , se  transmettent  avec  une  vitesse  parfaite- 
ment égale.  Ce  fait  est,  du  reste,  notoire,  par  cela 
seul  qu’en  écoutant  un  air  de  musique  quelconque 
de  près  ou  de  loin , les  rapports  des  différens  sons 
entre  eux  ne  présentent  aucun  changement;  ce 
qui  devrait  arriver  si  les  uns  parvenaient  plus  vite 
que  les  autres  à notre  oreille.  , 

Il  faut  en  conclure  aussi  que  le  mouvement  du 
son  dans  l’air  est  parfaitement  uniforme , puisqu’il 
parcourt  1 902  mètres  dans  un  temps  proportionnel 
à celui  qu’il  emploie  pour  franchir  plusieurs  lieues. 
Il  n’éprouve  donc  aucun  retardement  dans  sa 
marche , ce  qui  dépend  sans  doute  de  la  parfaite 
élasticité  de  l’air. 

Ce  qu’il  y a de  plus  extraordinaire  dans  la 
transmission  du  son , c’est  qu’une  multitude  de 
vibrations  diverses,  produites  par  des  corps  so- 
nores différens , peuvent  être  transmises  à-la-fois 
vers  un  même  point  par  l’air  atmosphérique , sans 
se  nuire  et  se  troubler  ni  dans  leur  nature , ni 
dans  leur  vitesse. 

» ! 

La  faculté  que  nous  avons  d’entendre  â-la-fois 

tous  les  sons  produits  par  un  orchestre  nombreux: 
en  est  la  preuve.  Mais  il  serait  absolument  impos- 
sible d’en  donner  la  moindre  explication.  11  faut 
seulement  remarquer  cjue , quant  à notre  per- 
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ception , les  sons  les  plus  forts  nous  empêchent 
d’entendre  les  plus  faibles  , ce  qui  s’explique  par 
l’organisation  même  de  l’oreille. 

Les  ondulations  par  lesquelles  le  son  se  propage 
dans  l’air  se  répandent  uniformément  dans  toutes 
les  directions  : néanmoins,  on  conçoit  que  le  maxi- 
mum de  leur  effet,  sur  un  organe  sensible,  doit 
avoir  lieu  lorsque  cet  organe  est  situé  perpendicu- 
lairement au  rayon  de  la  courbe  de  ces  ondula- 
tions. C’est  pourquoi  les  sons  paraissent  d’autant 
plus  forts  que  l’oreille  est  plus  directement  tour- 
née vers  le  corps  sonore;  c’est  pourquoi  l’inter- 
position d’un  corps  solide , et  surtout  d un  corps 
non  élastique  , entre  le  corps  sonore  et  l’oreille  . 
diminué  de. beaucoup  l’intensité  du  son  ; ce  qui 
explique  l’effet  des  croisées  matelassées  qui  dimi- 
nuent le  bruit  des  voitures. 

Comme  nous  avons  vu  les  ondes  qui  se  forment 
à la  surface  d’un  liquide  se  reformer  derrière  un 
obstacle , et  se  propager  par  une  Ouverture  qui 
devient  leur  centre , de  même  les  ondes  sonores 
pénètrent  d’une  masse  d’air  dans  une  autre  par  les 
points  de  communication , et  le  son  semble  alors 
venir  de  cette  ouverture , parce  quelle  est  effecti- 
vement le  centre  des  ondes  qui  nous  affectent. 
C’est  ainsi  qu’en  prêtant  l’oreille  dans  une  chemi- 
née , on  croit  entendre  au  sommet  du  tuyau  les 
bruits  extérieurs  de  la  ville. 

25g.  De  la  réflexion  du  son.  — Une  foule  d’ex- 
périences journalières  prouvent  que  les  vibrations 
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sonores,  transmises  par  l’air,  peuvent  être  réflé- 
chies par  des  surfaces  solides , liquides  et  même 
gazeuses.  Si  l’on  fait  entendre  des  sons  à une  cer- 
taine distance  d’un  grand  mur , ils  se  répètent  un 
instant  après , et  semblent  venir  du  mur  lui-même , 
comme  si  une  autre  personne  répondait  de  ce  lieu. 
Ce  phénomène , qui  porte  le  nom  dVcAo  , est  très- 
commun,  et  quelquefois  multiplié  au  point  de 
reproduire  un  grand  nombre  de  fois  le  même  son. 
On  le  concevra  facilement , si  l’on  considère  que 
nqtre  oreille  peut  apprécier  aisément  un  intervalle 
de  temps  d'un  dixième  de  seconde , et  qu’en 
conséquence , si  l’on  se  place  à environ  1 7 mètres 
d’un  mur , le  son  employant  un  dixième  de  se- 
conde à aller  jusqu’à  ce  mur  et  à en.revenir  jus- 
qu’à l’oreille , on  pourra  distinguer  le  son  réfléchi 
du  son  primitif.  Si  la  distance  est  plus  grande, 
l’intervalle  entre  les  deux  sons  sera  plus  considé- 
rable. Aussi  trouve-t-on  des  échos  qui  peuvent 
répéter  plusieurs  syllabes  ou  plusieurs  notes  de 
musique,  parce  qu’on  a le  temps  de  les  produire 
successivement  avant  l’époque  du  retour  du  pre- 
mier son.  . 

Si  l’on  conçoit  des  sons  produits  entre  deux 
grands  murs  parallèles  , le  son  pourra  se  répéter 
un  grand  nombre  de  fois  en  allant  et  revenant 
d’un  mur  à l’autre , jusqu’à  ce  qu?il  devienne,  trop 
faible  pour  être  perçu  , ce  qui  constitue  les , échos 
multiples.  ■■■■  '• 

Il  paraît  que  les  lizières  des  forêts,  la  surface  ‘ 
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d’un  étang,  et  même  la  surface  d’un  nuage,  peuvent 
produire  de  semblables  réflexions,  aussi  bien  que 
des  parois  solides  continues;  ce  qui  donne  lieu, 
dans  la  nature,  à une  multitude  de  phénomènes 
curieux , qui  ont  été  souvent  exagérés  jusqu’au 
merveilleux. 

* • , 

En  analysant  mathématiquement  les  phéno- 
mènes du  choc  de  l’onde  sonore  sur  un  plan , on 
démontre  que  sa  réflexion  doit  s’opérer  en  faisant 
l’angle  de  réflexion  égal  à l’angle  d’incidence , du 
moins  quant  aux  rayons  de  ces  ondes  sonores , * 
direction  dans  laquelle  elles  jouissent  de  leur 
maximum  d’action  ; d’où  il  résulte  que  , pour  les 
sons  comme  pour  la  lumière,  on  croit  entendre 
dans  la  direction  du  rayon  réfléchi,  et  au-delà  du 
corps  réfléchissant.  11  en  résulte  aussi  que  les 
surfaces  courbes  qui , lorsqu’elles  sont  blanches  et 
polies , ont  la  propriété  de  former  au-devant  d’elles 
des  foyers  de  lumière,  jouissent  aussi  de  la  pro- 
priété de  concentrer  les  ondes  sonores  dans  les 
mêmes  points  ; en  sorte  que  le  son  peut  être  très- 
fort  au  foyer  d’une  courbe  sphérique , quoiqu'il 
soit  très-faible  dans  les  autres  points  de  l’espace  ; 
et  que  le  son  produit  à l’un  des  foyers  d’une  courbe 
ellipsoïde  est  très-fort  à l’autre  foyer,  quoiqu’il 
soit  tout-à-fait  inappréciable  dans  les  autres  points 
de  l’espace,  de  manière  que  deux  interlocuteurs 
placés  aux  deux  foyers  d’une  semblable  courbe, 
peuvent  s’entretenir. à voix  basse  sans  être  entendus 
de  ceux  qui  les  entourent. 
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Ces  propriétés  expliquent , sans  doute,  plusieurs 
mystères  de  l’antiquité,  dans  lesquels  une  instruc- 
tion, appartenant  au  petit  nombre,  pouvait  faci- 
lement étonner  le  vulgaire.  Elles  ont  laissé  dans 
notre  langage  actuel  une  expression  fausse  qu’il 
est  essentiel  de  relever.  En  effet , de  ce  que  les 
ondes  sonores  sont  susceptibles  de  réflexion,  on  en 
a conclu  qu’il  existait  des  rayons  sonores  , et  l’on 
emploie  à tout  moment  cette  manière  de  peindre 
le  phénomène  de  la  transmission  du  son , ce  qui 
fournit  nécessairement  une  confusion,  puisqu’on 
entend  par  rayon  une  suite  de  molécules  qui 
marchent  ou  se  transmettent  leur  mouvement 
exclusivement  en  ligne  droite;  tandis  que  le  son  se 
transmet  et  se  répand  uniformément  dans  toutes 
les  directions.  Ce  qui  prouve  incontestablement 
une  différence  essentielle  dans  la  transmission  de 
la  lumière  et  du  son , c’est  que  la  première  est 
complètement  interceptée  par  l’interposition  d’un 
obstacle , tandis  que  le  son  est  seulement  affaibli. 

S’il  est  vrai  que  les  ondes  sonores  soient  réflé- 
chies au  contact  des  corps  , il  n’en  résulte  pas 
moins , dans  les  corps  mêmes  qui  en  sont  frappes  , 
un  ébranlement  qui  devient  très-sensible  lorsque 
ces  corps  sont  eux-mêmes  susceptibles  de  vibra- 
tions. En  conséquence , un  corps  sonore  en  repos , 
placé  dans  une  masse  d’air  qui  transmet  actuel- 
lement des  sons  , ne  tarde  pas  à vibrer  lui-même  , 
particulièrement  s’il  est  susceptible  , soit  en  s’agi- 
tant  dans  son  entier,  soit  en  se  divisant  par  por- 

* . 
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tions , de  produire  les  mêmes  vibrations  dont  l’air 
est  agité.  C’est  ainsi  qu’une  corde  tendue  ne  tarde 
pas  à rendre  un  son , si  l’on  en  approche  une  autre 
corde  en  vibration.  C’est  ainsi  que  la  voix  d’un 
chanteur  ou  le  son  d’un  instrument  font  frémir  les 
vitres , qui , dans  quelques  cas  , peuvent  se  briser 
par  la  trop  grande  étendue  de  ces  agitations  vibra- 
toires. 

Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire , nous 
avons  considéré  l’atmosphère  qui  environne  les 
corps  sonores  comme  le  véhicule  ou  le  moyen  de 
transmission  du  son.  Il  est  cependant  essentiel  de 
remarquer  que  la  masse  d’air  elle-même  devient 
souvent  un  véritable  corps  sonore , et  se  divise  par 
des  nœuds  de  vibration , dont  les  dispositions  sont 
soumises  à des  lois  dont  quelques-unes  ont  déjà 
été  observées,  comme  on  peut  le  voir  dans  les  der- 
niers Mémoires  de  M.  Savart.  Ce  qu’il  y a de  plus 
remarquable  dans  l’existence  de  ces  nœuds , c’est 
qu’en  se  plaçant  à l’endroit  même  où  ils  se  forment , 
on  entend  à peine  le  son  produit,  quoique  l’on 
soit  fort  près  du  corps  sonore  ; tandis  qu’on  per- 
çoit le  son  dans  toute  sa  force  si  l’oreille  est  pla- 
cée dans  l’un  des  ventres  de  vibration,  fût-elle 
alors  beaucoup  plus  éloignée  du  corps  sonore. 
M.  Savart  a découvert  ces  faits  au  moyen  des 
vibrations  que  l’air  communique  à une  petite 
membrane  tendue,  et  qui  deviennent  sensibles  en 
la  couvrant  de  sable. 

4 cl. 
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DE  LA  COMPARAISON  DES  SONS. 

240.  Il  paraît , au  premier  examen , que  tous 
les  corps  sonores  doivent  être  susceptibles  de  pro- 
duire , et  l’air  capable  de  transmettre  toute  sorte 
de  vibrations  ; mais  il  existe  dans  notre  organe  de 
l’ouïe  un  singulier  rapport  avec  certaine  vitesse 
de  vibration , qui  fait  que  nous  sommes  capables 
d’éprouver  certaines  impressions  constantes,  de 
certaines  de  ces  vitesses,  et  de  les  comparer  les 
unes  aux  autres , de  manière  à être  frappés  de 
certains  rapports  d’une  manière  agréable  et  blessés 
par  d’autre.  Si , par  exemple , un  corps  sonore 
fait  100  vibrations  par  seconde,  et  qu’un  autre 
corps  en  fasse  200 , les  deux  sons  produits  simul- 
tanément ou  successivement  affecteront  notre 
oreille  d’une  manière  analogue  et  satisfaisante  ; 
tandis  que  si  l’un  des  corps  iaisait  1 00  vibrations, 
et  l’autre  127,  par  exemple,  la  simultanéité  de 
ces  deux  sons  aurait  quelque  chose  de  choquant , 
même  de  pénible  pour  notre  oreille.  Il  existe  un 
grand  nombre  d’autres  rapports  numériques  entre 
les  différentes  vitesses  de  vibration,  qui  produisent 
des  effets  plus  ou  moins  analogues  au  premier 
exemple  cité  ; et  la  série  des  sons  dont  les  vitesses 
se  trouveront  combinées  suivant  ces  rapports  , 
produit  ce  qu’on  appelle  une  échelle  musicale. 

Dans  la  comparaison  des  sons,  on  nomme  gi'avc 
celui  dont  les  vibrations-  sont  plus  lentes  ; on 
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nomme  aigu  celui  dont  les  vibrations  sont  plus 
rapides.  On  nomme  intervalle  le  rapport  du  nombre 
de  vibrations  d’un  son  à un  autre.  On  nomme 
accord  l’effet  simultané  de  plusieurs  sons. 

Le  son  est  toujours  le  même , quel  que  soit  le 
corps  qui  le  produise,  lorsque  le  nombre  des  vibra- 
tions est  le  même. 

Lorsqu’un  son  est  le  produit  d’un  nombre  de 
vibrations  double  de  celui  qui  en  produit  un 
autre  , on  le  nomme  l’octavé  de  celui-ci;  et,  en 
doublant  toujours  les  vitesses , on  obtient  la 
double  , la  triple  octave,  etc.  Tous  ces  sons  se 
ressemblent  tellement  les  uns  les  autres,  qu’ou 
les  désigne  tous  par  le  même  signe. 

L’échelle  musicale  se  composede  sons  interposés 
entre  deux  sons  , à l’octave  l’un  de  l’autre.  11 
existe  en  Europe  trois  échelles  musicales  : la  dia- 
tonique , la  chromatique  et  Y enharmonique.  La  pre- 
mière est  composée  de  8 sons , la  seconde  de  1 5 , 
et  la  troisième  de  24.  Nous  nous  contenterons  de 
donner  une  idée  de  la  première. 

Si  l’on  suppose  une  corde  tendue,  rendant  un 
son  quelconque , et  que  l’on  représente  par  1 le 
nombre  de  vibrations  qu’elle  peut  faire  dans  un 
temps  donné,  on  pourra  la  diviser  successivement, 
de  manière  que  les  nombres  de  vibrations  que 
produiront  ces  parties  , soient  exprimés  par 

ç)5435  i5 
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On  obtient  ces  différentes  vitesses  en  prenant 
des  longueurs  de  la  même  corde  directement  in- 
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*verses  ; ainsi , la  vitesse  est  obtenue  par  les  - 

de  la  corde  , et  ainsi  de  suite  (159). 

La  série  des  sons  produits  par  de  semblables 
vitesses  de  vibration,  est  représentée  dans  notre 
langage  musical  par  les  mots  ut,  ré,  mi , fa , sol , 
la  , si,  ut.  Le  dernier  ut  sera  l’octave  aiguë  du 
premier. 

En  cherchant  les  rapports  de  ces  différentes  vi- 
tesses entre  elles , on  trouve  que  le  rapport  de 
vitesse  de  ut  à ré  est  de  8 à 9 , celui  de  ré  à mi  de 
9 à 10  , celui  de  mi  à fade  i5  à 16  , celui  de  fa  à 
sol  de  8 à 9,  celui  de  sol  à la  de  9 à 10,  celui  de 
la  à si  de  8 à 9 , celui  de  si  à ut  de  1 5 à 16. 

En  considérant  cette  série  de  sons  qui  forment 
ce  que  l’on  appelle  la  gamme  naturelle  , on  peut 
apercevoir  qu’il  y a dans  cette  série  de  rapports , 
entre  les  nombres  de  vibrations  , trois  rapports 
différens  les  uns  des  autres:  celui  de 8 à 9 répond 
à ut  et  ré,  à fa  et  sol  et  à la  et  si  ; c’est  le  plus 
grand  des  trois  rapports;  il  constitue  ce  que  l’on 
nomme  un  ton  ou  un  intervalle  majeur  ; le  rap- 
port de 9 à 10,  qui  est  un  peu  plus  petit , répond 
à ré  et  mi  * et  à sol  et  la;  il  forme  des  tous  que  l’on 
nomme  mineurs.  Enfin,  le  rapport  de  i5  à 16, 
qui  répond  à mi  et  fa  et  à si  et  ut , est  presque 
moitié  du  premier  ; il  forme  ce  que  l’on  nomme 
un  demi-ton.  Il  y a donc  dans  notre  gamme  trois 
tons  majeurs , deux  tons  mineurs  et  deux  demi- 
tons.  , 

- Des  circonstances  analogues  président  -à  la  for- 
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matiûn  des  autres  intervalles,  que  l’on  nomme 
tierce , quarte , quinte  , etc.  , qui  sont  composés  de 
deux , de  trois  ou  de  quatre  intervalles  simples , 
majeurs , mineurs , ou  demi-ton  : enfin  , un  son 
quelconque  peut  être  élevé  ou  abaissé  d’un  demi- 
ton  , ce  que  l’on  nomme  di'eze  ou  bémol,  et  ce 
que  l’on  indique  par  les  signes  ÿ ou  b. 

Nous  omettons  à dessein  tous  les  détails  de  la 
théorie  musicale  et  celle  des  tempéramens  , que 
l’on  trouvera  suffisamment  développés  dans  la 
Grande  Physique  de  M.  Biot. 

y ■ • 1 • • , ' ♦ ' *» . 

de  l’organe  de  l’olie. 

241 . Il  n’y  a rien  de  plus  admirable  dans  l’étude 
des  sciences  naturelles  que  les  rapports  d’une  exac- 
titude mathématique  qui  existent  entre  nos  organes 
et  les  phénomènes  physiques  qui  nous  entourent  : 
l’oreille  en  offre  un  exemple  frappant  ; car  non- 
seulement  elle  est , en  général,  disposée  pour  rece 
voir  l’impression  des  sons  , mais  elle  contient  une 
suite  de  détails  minutieux  de  construction , qui 
n’en  sont  pas  moins  constans , et  qui  sont  en  rela- 
tion avec  toutes  les  propriétés  des  corps  sonores. 
Ces  relations  sont  tellement  évidentes , pour  ce 
que  nous  connaissons  , qu’il  est  évident  que  les 
parties  de  l’oreille,  dont  nous  ignorons  l’usage, 
sont  relatives  à des  propriétés  du  son  que  nous  ne 
connaissons  pas  encore , en  sorte  que  chaque  dé- 
couverte en  acoustique  éclaircit  l’usage  d’une  por- 
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tion  de  notre  organe , comme  on  a vu  les  recherches 
de  M.  Savart  apprendre  la  raison  de  la  tension 
variable  de  la  membrane  du  tambour.  * 

Si  quelque  chose  doit  confondre  la  sagesse  hu- 
maine et  humilier  la  vanité  scientifique  , c’est  , 
sans  doute , cette  remarque  que , depuis  le  com- 
mencement du  monde,  il  existe  une  machine  par- 
faite pour  la  perception  des  sons , et  qu  après  au 
moins  deux  mille  ans  de  travaux  , nous  ne  soyons 
pas  encore  parvenus  à la  comprendre. 

L’organe  de  l’ouïe  est  composé , dans  l’homme, 
de  deux  parties  distinctes  , l’une  qui  paraît  être 
le  siège  particulier  de  la  perception  , et  l’autre 
qui  semble  destinée  à la  préparer , en  quelque 
sorte  , pour  la  rendre  plus  parfaite.  Cette  double 
disposition  est  commune  à tous  nos  organes  des 
sens;  ainsi,  les  extrémités  du  nerf  acoustique, 
ramollies  et  plongées  dans  un  liquide , sont  l’or- 
gane essentiel  de  l’ouïe , et  tous  les  autres  organes 
sont  accessoires.  Et  ce  qui  prouve  cette  essentia- 
lité  , c’est  que , dans  les  animaux  des  classes  infé- 
rieures, on  voit  successivement  disparaître  tout 
ce  qui  est  accessoire , et  que  tout  l’organe  se  trouve 
souvent  réduit  à une  petite  cavité  pleine  d’un 
liquide  ou  d’une  pulpe  dans  laquelle  aboutit  le 
nerf  acoustique , et  qui  est  séparée  de  l’air  extérieur 
par  une  simple  membrane. 

L’oreille  de  l’homme  présente , de  dehors  en 
dedans , la  série  des  dispositions  suivantes  : 

' , Un  pavillon,  formé  de  substance  cartilagineuse  , 
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ét  au  centre  duquel  est  une  cavité  plus  profonde, 
qu’on  nomme  la  conque ; un  conduit,  d’abord 
cartilagineux  , ensuite  osseux  , qui  pénètre  dans 
l’intérieur  de  l’os  temporal  par  une  direction 
oblique,  en  se  rétrécissant  et  se  contournant  un 
peu  pour  se  terminer  à une  membrane  mince  qui 
le  sépare  de  la  caisse  du  tambour  et  du  reste  de 
l’oreille;  derrière  la  membrane  du  tympan,  unq 
cavité  qui  porte  le  même  nom  et  qui  communique 
par  un  conduit,  nommé  trompe  d' Eus  lac  lie  , avec 
l’arrière-bouche.  Dans  cette  caisse  quatre  petits 
os,  le  marteau,  l’enclume  , l’os  lenticulaire  et 
l’étrier,  s’articulant  entre  eux,  pourvus  de  petits  - 
nluscles , et  formant  une  espèce  de  chaîne  ; le 
manche  du  marteau  se  trouvant  attaché  à la  mem- 
brane du  tympan , et  la  base  de  l’étrier  adhérant 
à une  membrane  qui  ferme  une  ouverture  nommée 
fenêtre  ovale , laquelle  sépare  la  caisse  du  tympan 
du  labyrinthe.  Dans  la  caisse  du  tympan,  une 
autre  ouverture  nommée  fenêtre  ronde , fermée 
aussi  par  une  membrane,  qui  sépare  celte  caisse 
d’une  autre  petite  cavité  nommée  vestibule.  Enfin  , 
au-delà  des  deux  membranes  de  la  fenêtre  ronde 
et  de  la  fenêtre  ovale,  des  cavités  sinueuses  creu- 
sées dans  la  portion  la  plus  dure  de  l’os  des  tempes , 
et  constituant  ce  qu’on  nomme  le  labyrinthe , qui 
se  compose  lui-même,  i°.  du  vestibule;  2°.  du 
limaçon,  sorte  de  spirale  dont  la  cavité  est  divisée 
en  deux  portions,  par  une  lame  moitié  osseuse  et  ' 
moitié  membraneuse  , dont  la  largeur  va  en  dimi- 
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muant  progressivement  de  la  base  au  sommet  du 
limaçon , qui  semble  présenter  des  dimensions 
constantes , et  qui  est  formée  de  petites  fibres 
transversales  , analogues  à ces  lames  de  verre  ou  à 
ces  tiges  élastiques  que  l’on  range  les  unes  à côté 
des  autres  pour  leur  faire  produire  une  succession 
de  sons  ; 3°.  de  trois  canaux , que  l’on  nomme 
demi-circulaires , à cause  de  leur  forme , et  qui 
sont  presque  remplis  par  de  petits  corps  mous 
terminés  par  des  ampoules,  et  dont  on  ignore 
l’usage.  Ce  labyrinthe  est  le  lieu  de  la  terminaison 
du  nerf  acoustique  , et  toutes  Ses  cavités  sont 
rempliesd’un  fluide  tellement  essentiel  à l’audition, 
que  la  déchirure  de  l’une  des  membranes  qui 
ferme  les  fenêtres  ronde  et  ovale  produit  constam- 
ment la  surdité  ; tandis  que  la  membrane  du  tam- 
bour et  les  osselets , l’étrier  excepté , peuvent  être 
déduits,  et  l’audition  subsister.  11  est  cependant 
probable  quelle  est  alors  moins  parfaite. 

Si  nous  cherchons  maintenant  quels  peuvent 
être  les  usages  réciproques  de  chacune  des  par- 
ties que  nous  venons  d’indiquer,  quoiqu’il  nous 
manque  une.  grande  partie  des  connaissances 
acoustiques  qui  seraient  nécessaires  pour  en  ju- 
ger , nous  pouvons  cependant  établir  les  présomp- 
tions suivantes  : 

JLe  pavillon  de  l’oreille  et  le  conduit  auditif  ont 
évidemment  pour  usage  de  rendre  plus  forte  l’im- 
pression des  sons  sur  l’oreille.  Lorsque  le  conduit 
est  obstrué  par  des  matières  étrangères,  l’audition 
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est  presque  détruite  ; lorsqu’on  agrandit , en  quel- 
que sorte,  le  pavillon  de  l'oreille  en  formant  une 
concavité  avec  la  main , les  sons  paraissent  prendre 
plus  d’intensité  ; enfin,  les  animaux  timides  ont 
un  pavillon  conique  très-mobile , et  dont  l’ouver- 
ture se  dirige  vers  le  côté  d’où  peuvent  venir  les 
sons  qu’ils  orrt  intérêt  à apprécier.  Nous  ne  dirons 
pas , comme  on  le  faisait  autrefois , que  le  pavillon 
de  l’oreille  réfléchit  les  rayons  sonores  sur  la  mem- 
brane du  tympan  ; car  il  suffirait  de  remarquer 
que  ce  pavillon  aune  formy  généralement  concave, 
pour  être  assuré  que  toutes  les  réflexions  doivent 
se  faire  en  dehors  de  ce  pavillon,  puisque  c’est 
une  propriété  des  surfaces  concaves  d’avoir  leur 
foyer  au-devant  d’elles.  Nous  appliquerons  ici  ce 
que  nous  avons  dit  du  cornet  acoustique  ( 207  ) , 
qui  n’est  qu’un  agrandissement  artificiel  du  pa- 
villon de  l’oreille. 

La  membrane  du  tympan  , traversée  par  un  filet 
nerveux,  et  susceptible  de  plus  ou  moins  de  ten- 
sion par  l’action  des  muscles  du  marteau , res- 
semble beaucoup  à un  corps  vibrant , qui  serait 
susceptible  de  se  mettre  à l’unisson  des  vibrations 
de  l’air.  Aussi  l’a-t-on  d’abord  considéré  comme 
teh  Mais  M.  Savart  a prouvé  qu’une  membrane  in- 
définiment tendue  pouvait  entrer  en  vibration  sous 
l’influence  de  tous  les  sous  possibles,  parce  qu’elle 
se  divise  d’elle-même  en  mille  manières  différentes 
pour  se  conformer  aux  différentes  vitesses  des 
vibrations.  Les  différons  degrés  de  tension  de  la 
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membranc'seraient  donc  superflus.  Ælais  elles  pa- 
raissent avoir  un  autre  usage  très-important.  En 
effet , une  membrane  faiblement  tendue  n’entre 
en  vibration  que  par  des  sons  très-forts , et  ces 
vibrations  ont  alors  beaucoup  d’amplitude,  tandis 
qu’une  membrane  très-tendue  est  agitée  par  le 
son  le  plus  faible , et  ne  présente'qu’une  très- 
petite  amplitude  de  vibration,  même  sous  l’in- 
fluence du  son  le  plus  fort.  Ainsi , les  tensions 
diverses  de  la  membrane  du  tympan  ont  pour  ef- 
fet , i*.  de  la  rendre  propre  à s’agiter  Sbus  les  plus 

v 

faibles  impulsion  ; a*,  de  borner  l’amplitude  de 
ses  mouvemens,  qui  blesseraient  la  délicatesse  de 
l’organe  de  perception. 

La  caisse  du  tympan  contient  de  l’air,  qui  parait 
indispensable  à la  transmission  des  sons,  et  qui 
est , en  effet , une  condition  nécessaire  à la  liberté 
des  vibrations  de  la  membrane  du  tympan.  Cet 
air , contenu  dans  une  cavité  dont  les  parois  sont 
lubréfiées  par  une  humeur  animale  , se  serait 
promptement  altéré,  ou  même  aurait  été  absorbé, 
si  la  caisse  du  tympan  n’avait  point  eu  de  commu- 
nication à l’extérieur.  Cette  communication  a lieu 
par  la  trompe  d’Euslachc  ; mais  ce  canal  long , 
étroit , et  formé  principalement  de  parties  molles, 
tout  en  permettant  l’accès  de  l’air,  ne  produit  pas 
de  déperdition  sensible  dans  l’intensité  des  vibra- 
tions d£  l’aiç  intérieur. 

La  chaîne  des  osselets  de  l’ouïe  , fixée  d’une 
part  à la  membrane  du  tympan,  appliquée  de 
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l’autre  sur  la  membrane  qui  bouche  la  fenêtre 
ovale , et  susceptible  de  tensions  variables  par  l’ac- 
tion des  muscles  propres  de  ces  petits  os , paraît 
éminemment  propre  à transmettre  les  vibrations 
de  la  membrane  externe  au  liquide  contenu  dans 
le  labyrinthe , et , par  conséquent , aux  filets  ner- 
veux qui  plongent  dans  ce  liquide.  Mais  nous  igno- 
rons encore  quel  rapport  il  peut  y avoir  entre  la 
structure  parfaitement  régulière  et  constante  de  ces 
petits  os , et  la  transmission  des  différentes  espèces  r 
de  sons. 

Il  est  très-probable  que  la  complication  de  l’ap-  - 
pareil  que  nous  venons  de  décrire  est  plutôt  rela- 
tive à la  précision  parfaite  de  l’appréciation  des  sons 
et  aux  nuances  les  plus  délicates  de  l’audition  , 
qu'au  phénomène  principal , puisque , d’une  part, 
nous  pouvons  entendre  et  même  juger  à-peu-près  •» 
les  sons  par  la  transmission  directe  à travers  les  os 
du  crâne  ou  les  dents  , et  que , d’une  autre  part,  la 
membrane  du  tympan  et  les  osselets  étant  détruits , 
nous  sommes  encore  susceptibles  de  percevoir  et  de 
distinguer  les  sons.  Il  paraît  aussi  que  les  petits . 
muscles  de  la  chaîne  des  osselets  de  l’ouïe  sont 
particulièrement  liés  à la  perfection  morale  qui 
distingue  l’homme  des  animaux  ,•  puisque  les 
mammifères , qui  ont , du  reste , l’organe  de  l’ouïe  . 
construit  comme  celui  de  l’homme , manquent  de 
ces  sortes  de  muscles , qui , chez  eux , sont  rem- 
placés par  des  ligamens. 

Nous  avons  remarqué,  en  parlant  des  vibra-  ‘ .. 
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tions  des  corps  solides,  que  lorsqu'elles  n’excé- 
daient pas  le  nombre  de  5a  par  seconde , elles 
ne  pouvaient  produire  ce  qu’on  nomme  le  son. 
Une  autre  observation  non  moins  remarquable  de 
M.  Wollaston , c’est  que  les  sons  très-aigus  finissent 
par  cesser  d’être  perceptibles  pour  l’oreille,  et 
même  que  cette  faculté  est  variable  suivant  les 
individus;  en  sorte  que,  si  l'on  fait  vibrer  devant  * 
plusieurs  personnes  de  petites  lames  élastiques 
de  plus  en  plus  courtes,  il  arrivera  un  moment  • 
où  le  son  ne  sera  plus  entendu  par  quelques-unes 
de  ces  personnes , tandis  qu’il  le  sera  encore  par 
les  autres.  De  ces  deux  observations  il  faut  con- 
clure qu’il  y a dans  notre  oreille  toutes  les  condi- 
tions physiques  de  la  perception  des  sons  entre 
deux  limites  opposées  au-delà  desquelles  les  sons 
n’existent  plus  pour  nous  : cette  condition  était 
indispensable  à l’usage  même  de  cet  organe  ; car 
si  nous  pouvions  percevoir  tous  les  sons  qui  se 
produisent  dans  l’univers,  nous  serions  sans  cesse 
étourdis  de  leur  multitude  et  nous  ne  pourrions 
en  distinguer  aucun. 

Dû  LOHCANii  0E  LA  VOIX. 

’ • * • •„ 

2^2.  Un  des  phénomènes  les  plus  remarqua- 
bles dans  les  animaux,  est  sans  doute  la  faculté 
de  produire  des  sons  en  mettant  l’air  en  vibra- 
tion par  des  moyens  quelconques.  Mais  il  existe 
des  animaux  qui  produisent  ces  sons  en  frottant 
/.  ■ , ' 
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des  parties  dures  les  unes,  contre  les  autres , et 
• l’on  a réservé  l’expression  de  voix  pour  le  cas  où 
les  vibrations  sont  produites  par  le  mouvement 
imprimé  à une  colonne  d’air  : d’où  il  résulte  que 
les  animaux  qui  ont  des  poumons  sont  les  seuls 
qui  aient  une  voix  proprement  dite. 

Lorsque  les  physiologistes  ont  cherché  à se  rendre 

* compte  du  phénomène  de  la  voix  dans  l’homme,' 
ils  ont  presque  toujours  manqué  des  connaissances 
physiques  suffisantes  pour  en  faire  d’heureuses 
applications , et  peut-être  aussi  que  l’acoustique 
elle-même  n’était  pas  assez  avancée  pour  fournir 
des  explications  convenables. 

Dans  l’état  actuel  des  connaissances,  on  doit 

* < 

dire  que , dans  l’homme , la  voix  est  produite  par 
un  instrument  à anche  libre.  En  effet,  lorsque  la 
voix  doit  se  produire , l’air  est  d’abord  accumulé 
dans  le  poumon  par  une  inspiration  préliminaire  ; 
il  est  ensuite  pressé  par  les  muscles  expirateurs, 
et  s’échappe  par  un  canal  nommé  trachée-artère. 
Ce  canal  est  formé  d’anneaux  cartilagineux  incom- 
plets , réunis  par  des  parties  membraneuses  ; il 
est  susceptible  d’allongement  et  de  raccourcisse- 
ment passifs,  par  les  différentes  situations  de  la 
tête  et  par  l’action  des  muscles  qui  élèvent  le  la- 
rynx. Ce  canal  est  terminé  par  une  cavité  qui  lui 

forme  une  espèce  de  tête , et  que  l’on  nomme  le 

\ 

larynx  : celui-ci  est  formé  de  plusieurs  pièces  car- 
tilagineuses , propres  à maintenir  l’étendue  de  sa 

. ■ ' *v 
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cavité  et  à céder  à l’action  d’un  assez  grand  nombre 
de  muscles  propres.  Ce  qu’il  y a de  plus  remar-  * 
quable  à cette  extrémité  du  canal  aérien,  c’est  son 
ouverture , qui  se  présente  derrière  là  base  de  la 
langue,  qui  transmet  l’air  dans  les  càvités  de  la 
• bouche  ou  des  fosses  nazales,-et  qy’on  nomme  la 
glotte.  Cette  ouverture  est  une  espèce  de  fente 
Comprise  entre  deux  replis  musculo-membraueu^  * 
qui  eu  forment  les  lèvres.  Ces  replis  peuvent  être 
plus  ou  moins  tendus  et  rapprochés  l’un  de  l’autre  ; » 
ils  peuvent  même  se  toucher  dans  une  grande 
partie  de  leur  étendue , ce  qui  rétrécit  beaucoup^, 
l’ouverture  de  la  glotte  et  la  longueur  de  la  partie, 
libre  des  replis  : ce  sont  principalement  les  carti- 
lages aryténoïdes  et  leurs  muscles,  qui  produisent, 
ces  modifications.  Au-dessus  et  au-devant  de  cette 
ouverture  de  la  glotte,  se  trouve  une  plaque  car- 
lilagino-membraneuse,  onciforme,  quel’on  nomme 
l'épiglotte;  elle  est  mobile,  peut  s’approcher  plus 
ou  moins  de  l’ouverture  do  la-  glotte  et  même  s’y 
appliquer  exactement. 

Du  reste , l’air  sorti  de  la  glotte  peut  se  porter 
exclusivement  dans  la  cavité  de  la  bouche , lorsque 
le  voile  du  palais  est  élevé  et  forme  l’ouverture  des 
fosses  nazales.  Cette  cavité  de  la  bouche  est  très- 
variable  : elle  forme  une  espèce  d’entonnoir  lorsque 
là  bouche  est  ouverte,  et  peut,  au  contraire, 
n’offrir  qu’une  issue  très-étroite  à l’air  lorsque  les  . 
lèvres  sont  plus  ou  moins  rapprochées.  Le  voile' 
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du  palais,  lorsqu’il  n’est  point  élevé,  permet  le 
passage  simultané  (le  l’air  par  la  cavité  de  la  bouche 
et  par  celle  des  fosses  nazales. 

D’après  cette  description  sommaire,  on  voit  que 
le  canal  de  la  trachée-artère  peut  être  considéré 
comme  le  porte-vent  d’un  tuyau  à anche,  dont  ou 
sait  que  les  variétés  de  longueur  peuvent  modifier 
les  sons , et  que  les  bords  de  la  glotte  peuvent  être 
considérés  comme  deux  anches  libres  dont  les 
variétés  de  longueur  et  d’élasticité  modifient  essen- 
tiellement les  sons  rendus  par  un  semblable  ins- 
trument. Il  est  vrai  que,  dans  les  modifications 
des  anches  artificielles,  il  devient  souvent  impos- 
sible de  conserver  la  justesse  des  sons  ; mais  on 
sait  aussi  que  quelques  feuillets  de  papier,  placés 
au-dessus  de  l’ouverture  du  tuyau  à anche,  faci- 
litent beaucoup  la  production  des  sons;  et  c’est 
l’usage  que  paraît  avoir  lepiglotte,  qui  s’abaisse 
plus  ou  moins  vers  l’ouverture  de  la  glotte.  Enfin  , 
l’on  sait  que,  dans  l’instrument  à anche  libre,  le 
tuyau  qui  donne  issue  à l’air  n’influe  pas  beaucoup 
sur  le  ton  qui  est  produit,  mais  modifie  singu- 
lièrement son  timbre  et  sa  transmission  au-dehors. 
C’est  de  la  même  manière  que  la  cavité  de  la 
bouche,  plus  ou  moins  ouverte  ou  fermée,  mo- 
difie les  sons  produits  à l’ouverture  de  la  glotte; 
c’est  par  la  même  raison  que  les  sons  qui  se  trans- 
mettent à la  fois  par  la  bouche  et  par  les  fosses 
nazales , prennent  ce  timbre  particulier  qui  est  si 
remarquable  dans  les  personnes  dont  le  voile  du 
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palais  a été  accidentellement  détruit  ou  perforé. 

On  aperçoit,  dans  tout  ce  que  nous  venons  de 
dire,  la  possibilité  de  comprendre  la  plupart  des 
modifications  de  la  voix  dans  ce  que  l’on  nomme 
le  chant.  Il  faut  cependant  convenir  que  le  volume 
de  la  colonne  d’air , la  largeur  de  l’ouverture  et 
1 étendue  des  parties  vibrantes , ne  paraissent 
point  en  proportion  avec  la  gravité  et  la  plénitude 
«les  sons  que  la  voix  humaine  peut  produire, 
puisqu’elle  est  en  général  susceptible  de  s’étendre 
dans  deux  octaves  , et  quelle  peut  desctîndre  jus- 
qu'au sot  d’une  octave  dont  Yui  serait  le  son  fon- 
damental d’un  tuyau  de  quatre  pieds  bouché.  Il 
est  probable  que  le  genre  de  souplesse  particulière 
aux  organes  vivans  se  prête  à des  vibrations  très- 
lentes,  et  que  la  précision  des  rapports  nouveaux 
qui  s’établissent  à chaque  instant  entre  les  diffé- 
rentes parties  de  l’instrument  facilite  beaucoup 
la  production  de  toute  espèce  de  sons  intermé- 
diaires. 

On  a lieu  «l’être. surpris  que  les  physiologistes 
aient  pu  considérer  un  instant  la  voix  comme  pro- 
, duite  par  un  instrument  à corde. 

On  conçoit  aisément  comment  la  petitesse  de 
la  glotte  produit  une  voix  plus  haute  chez  les 
enfans  et  chez  les  femmes,  comment  la  voix  de- 
vient grave  a l’âge  de  la  puberté  chez  les  hommes 
lorsque  le  larynx  acquiert  des  dimensions  pres- 
que doubles;  comment  une  ouverture  acciden- 
telle de  la  trachée  artère  ou  du  larynx  au-dessous 
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de  la  glotte  rend  la  production  de  la  voix  impossi- 
ble; et  enfin  comment  les  vices  de  conformation, 
ou  les  ouvertures  accidentelles  situées  au-dessus 
de  la  glotte , altèrent  la  voix  sans  s’opposer  à sa 
production. 

A 

Les  dilféreu tes  classes  d’animaux  présentent, 
sous  le  rapport  de  la  production  de  la  voix , un 
très-grand  nombre  de  différences  importantes  dans 
le  détail  desquelles  il  ne  nous  convient  pas  d'en-  v 
trer,  mais  qui  seront  facilement  conçus  d’après  les 
principes  que  nous  avons  établis. 

La  production  de  celte  modification  de  la  voix 
que  l’on  nomme  parole,  et  qui  semble  n’appar- 
tenir naturellement  qu’èl  espèce  humaine,  dépend 
de  combinaisons  très-complexes  de  la  voix  pro- 
prement dite  avec  la  prononciation,  qui  modifie 
d’une  manière  toute  particulière  l’émission  des  sons 
au  dehors  par  les  effets  combinés  de  l’ouverture  de 
la  bouche  , de  l’action  des  lèvres  et  de  celle  de  la 
langue.  Nous  laissons  aux  physiologistes  le  soin  de 
développer  cette  partie  intéressante  d’une  fonc- 
tion dont  nous  avons  établi  les  bases  princi- 
pales sur  les  lois  reconnues  des  phénomènes  phy- 
siques. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

DU  CALORIQUE  EN  GENERAL. 

245.  Il  est  facile  de  remarquer  dans  la  nature 
un  très-grand  nombre  de  phénomènes  qui  ne  peu- 
vent s’expliquer  ni  se  concevoir  par  aucune  de9 
causes  ou  des  modes  d’action  que  nous  avons  suc- 
cessivement examinés  dans  les  quatre  livres  qui 
précèdent.  Et  pour  en  citer  quelques  exemples 
parmi  les  plus  vulgaires  , un  corps  produit  sur  nos 
organes  les  impressions  du  froid  ou  du  chaud  : un 
solide  se  dilate,  s’allonge,  devient  lumineux;  une 
masse  d’eau  liquide  passe  peu  à peu  à l’état  so- 
lide, ou,  par  un  effet  contraire,  entre  en  ébullition 
et  se  réduit  en  vapeur  , sans  qu’on  puisse  attri- 
buer aucuü  de  ces  phénomènes  aux  propriétés 
générales  ou  particulières  de  la  matière , à la  puis- 
sance de  l’attraction , aux  forces  qui  se  dévelop- 
pent dans  les  êtres  vivans , etc.  De  tout  temps  on  a 
supposé  «à  ces  phénomènes  une  cause  première 
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qu’on  a nommée  matière  du  feu , matière  de  la  cha- 
leur , principe  igné,  etc. , et  que  Ici  chimistes  no- 
menclateurs  ont  désignée  par  le  mot  calorique , qui, 
dans  le  sens  qu’ils  lui  ont  donné,  signifie  propre- 
ment cause  de  la  chaleur. 

Le  calorique,  .ou  la  cause  de  la  chaleur,  n’avant 
jamais  pu  être  pesé , renfermé  ni  mesuré  sous  le 
rapport  quantitatif  absolu,  il  ne  faut  pas  le  consi- 
dérer comme  lin  être  matériel  dont  l’existence  soit 
absolument  démontrée,  mais  comme  une  heureuse 
supposition,  à l’aide  de  laquelle  on  se  rend  compte 
de  presque  tous  les  phénomènes  observés , et  on 
les  enchaîne  les  uns  aux  autres  avec  un  ordre  et 
une  méthode  qui  en  facilite  beaucoup  l’étude. 

Eu  admettant  l’existence  du  calorique,  il  de- 
vient nécessaire  de  lui  attribuer  un  certain  nombre 
de  propriétés  essentielles  sans  lesquelles  il  ne  sau- 
rait produire  aucun  des  effets  que  l’on  explique 
par  sa  présence. 

Le  calorique  est  un  corps , du  moins  il  faut  le 
supposer  pour  avoir  le  droit  de  dire  qu’il  s’accu- 
mule, se  combine,  se  sépare,  etc.  Il  y a même 
quelques  faits  qui  semblent  prouver  cette  exis- 
tence matérielle  : lorsqu'un  rayon  lumineux  entre 
dans  une  chambre  obscure  par  une  ouverture 
étroite,  il  rend  tout-à-coup  visible  une  partie  cir- 
conscrite de  la  paroi  opposée  à l’ouverture  ; mais 
en  même  temps  qu’il  éclaire  cette  étendue,  il 
l’échauffe  ; si  ce  rayon  est  détourné  de  sa  direc- 
tion par  un  prisme , la  lumière  et  la  chaleur  iront 
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se  produire  dans  un  lieu  différent.  Ce  phénomène 
sera  dû  à ce  qu’on  nomme  réfraction  dans  le 
prisme;  et  cette  réfraction  ne  peut  s’entendre 
qu’en  admettant  que  les  rayons  lumineux  ou  ca- 
lorifiques obéissent  à l’attraction  du  prisme.  Il  en 
résulte  donc  que  la  cause  de  la  chaleur  obéit  à 
l’attraction  comme  les  autres  corps,  et  doit  être 
considérée  comme  matérielle. 

Si  nous  admettons  que  le  calorique  soit  un 
corps , il  faudra  chercher  à le  comparer  à tous 
ceux  que  nous  connaissons  ; et  comme  il  est  im- 
possible de  voir  la  moindre  analogie  entre  le  ca- 
lorique et  les  corps  solides,  on  l’a  comparé  aux 
fluides;  et  attendu  qu’on  n’a  pas  encore  pu  le 
peser  ni  le  renfermer,  on  l’a  nommé  fluide  impon- 
dérable et  incoercible.  On  suppose  donc  que  le 
calorique  est  formé  de  particules  parfaitement 
libres  de  se  mouvoir  les  unes  sur  les  autres.  Il 
faut  aussi  admettre  que  ces  molécules  sont  infi- 
niment petites , puisqu’elles  pénètrent  tous  les 
corps,  même  ceux  que  la  lumière  ne  peut  pas 
traverser. 

En  quelque  quantité  qu’on  accumule  le  cajo- 
rique  dans  un  espace  ou  dans  un  corps , son  poids 
ne  devient  jamais  appréciable  à nos  balances  les 
plus  délicates  , ce  qui  a fait  dire  qu’il  est  impon- 
dérable. Beaucoup  de  recherches  sur  cette  ques- 
tion ont  d’abord  fourni  des  résultats  contradic- 
toires; les  unes,  semblant  prouver  que  le  calorique 
avait  un  poids  appréciable , et  les  autres  qu’il  était 
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essentiellement  léger , ou  qu’il  diminuait  le  poids 
des  autres  corps.  Ces  erreurs  étaient  dues  à des 
inexactitudes  dans  les  expériences.  Il  est  facile 
d’en  faire  une  démonstrative  : Si  l’on  fait  communi- 
quer deux  cornues  de  verre,  et  qu’on  les  scelle 
ermétiquement  après  avoir  mis  dans  Tune  de 
l’eau  pure , et  dans  l’autre  de  l’acide  sulfurique 
concentré,  on  pourra  peser  le  tout  avec  une 
grande  exactitude.  Si  l’on  renverse  ensuite  peu- 
à-peu  l’appareil , et  que  l’on  mêle  ainsi  les  deux 
liquides , il  se  produira  une  très-grande  quantité 
de  chaleur,  qui  se  transmettra  peu-à-peu  à tous  les 
corps  environnans,  jusqu’à  ce  que  l’appareil  soit 
revenu  à sa  température  primitive.  On  voit  que 
ce  système  de  corps  aura  perdu  pendant  ce  temps 
une  grande  quantité  du  calorique  qu’il  contenait; 
et  cependant , si  on  le  pèse  de  nouveau , on  lui 
retrouvera  très-exactement  le  même  poids  qu’avant 
cette  perte;  d’où  il  faut  conclure,  non  pas  absolu- 
ment que  le  calorique  ne  pèse  pas , mais  que  son 
poids,  s’il  existe,  est  inappréciable  à nos  ba- 
lances. 

Les  molécules  qui  composent  le  calorique  doi- 
vent se  repousser  réciproquement , car  il  tend 
sans  cesse  à s’échapper  des  corps  qui  le  contien- 
nent. Ou  a donné  à cette  propriété  le  nom  d’élas- 
ticité ; il  vaut  mieux  lui  conserver  le  nom  naturel 
de  répulsion.  Pour  se  rendre  compte  des  différons 
étals  que  peuvent  prendre  les  corps , sous  l’in- 
fluence du  calorique , on  est  forcé  d’admettre  que 
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la  répulsion  de  scs  molécules  s’exerce  précisément 
suivant  la  même  loi  que  l’attraction  dans  les  autres 
corps,  c’est-à-dire  qu’elle  croît  comme  le  carré- 
des  rapprochcmcns. 

Le  calorique  a la  propriété  de  se  mouvoir  en 
ligne  droite  dans  les  espaces  vides  , dans  les  fluides 
élastiques,  et  peut-être  même  dans  l’intérieur  des 
autre  corps,  à la  manière  de  la  lumière,  phéno- 
mène auquel  on  donne  le  nom  de  rayonnement. 

Le  calorique  a une  tendance  générale  à se  met- 
tre en  équilibre,  ou  à se  répandre  uniformément 
entre  les  différées  corps  et  les  différens  espaces,  ce 
qui  paraît  une  conséquence  naturelle  de  la  répul- 
sion de  ses  molécules.  Cette  tendance  est  souvent 
combattue  et  modifiée  par  l’attraction  ou  l’affinité 
que  les  autres  corps  exercent  sur  lui. 

Le  calorique  paraît,  en  effet,  doué  d’attractions 
puissantes  et  variables  pour  les  différens  corps  de 
la  nature  qui  s’emparent  de  lui  et  le  retiennent 
avec  plus  ou  moins  denergiê.  On  ne  pourrait , 
sans  admettre  cette  réciprocité  d’attraction,  com- 
prendre les  différens  états  des  corps  ni  les  varia- 
tions de  volume  qu’ils  éprouvent  quand  on  leur 
ajoute  ou  qu’on  leur  ôte  du  calorique;  car  il  faut 
admettre  que  ces  états  et  ces  variations  dépendent 
de  ce  que  les  molécules  des  corps  sont  sollicitées 
à la  fois  par  leur  attraction  réciproque  et  par  la 
force  de  répulsion  du  calorique , ce  qui  suppose 
que  les  particules  des  corps  et  celles  du  calorique 
sont,  pour  le  moment,  réunies  par  une  puissance 
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quelconque  ; dans  le  cas  contraire,  les  molécules 
des  corps  se  rapprocheraient,  et  celles  du  calorique 
s’écarteraient  pour  obéir  chacune  à la  puissance 
qui  les  anime. 

Les  cdiftitions  d’affinité  du  calorique  pour  les 
corps  sont  extrêmement  difficiles  à apprécier  : 
elles  paraissent  différentes  pour  les  différens  corps  ; 
elles  semblent  soumises  à l’influence  des  masses, 
comme  les  autres  affinités  chimiques;  enfin,  on  a 
été  conduit  à admettre  que  le  calorique  pouvait 
être  seulement  interposé  entre  les  molécules  des 
corps , en  conservant  la  liberté  de  s’y  mouvoir , 
d’en  sortir  et  d’agir  à l’extérieur  ; ce  qui  lui  a fait 
donner , dans  cet  état , les  noms  de  calorique  libre 
ou  calorique  de  température;  tandis  que;  dans 
d’autres  circonstances,  on  pouvait  le  considérer 
comme  véritablement  combiné  avec  les  corps , ne 
pouvant  plus  ni  s’y  mouvoir , ni  en  sortir , ni  pro- 
duire d’effets  extérieurs  ; auquel  cas  on  lui  a donné 
les  noms  de  calorique  latent  ou  calorique  combiné. 
Nous  devons  cependant  ajouter  que  cette  suppo- 
sition de  l’existence  du  calorique , dans  deux  états 
différens  au  sein  d’un  même  corps , n’est  pas  ab- 
solument indispensable  à l’intelligence  des  phéno- 
mènes qui  peuvent  se  comprendre  par  la  considé- 
ration de  ce  que  nous  connaîtrons  sous  le  nom 
de  capacité  calorique  des  corps. 

En  reconnaissant  ou  en  attribuant  à la  cause  de 
la  chaleur  l’existence  et  les  propriétés  dont  nous 

venons  de  parler , il  faut  encore  se  représenter 
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que  ce  fluide  impondérable  habite  en  quelque 
sorte  et  pénètre  tous  les  corps  de  la  nature  sans 
exception;  qu’il  n’y  a pas  de  corps  si  froid  qui 
n’en  contienne  une  quantité  quelconque,  et  que 
le  vide  lui-même  en  est  incessamm&iT  traversé 
comme  par  la  lumière. 


CHAPITRE  II. 

i 

DO  CALORIQUE  LIBRE  Oü  RAYONNANT. 

344.  Il  est  démontré  que  le  calorique  s’échappe 
de  la  surface  de  tous  les  corps,  et  s’en  éloigne 
avec  rapidité  en  formant  des  rayons  à la  manière 
^ de  la  lumière.  Un  grand  nombre  de  faits  prouvent 
cette  vérité;  les  uns  sont  vulgaires,  les  autres 
constituent  des  expériences  qui  ont  été  souvent 
répétées.  Parmi  les  faits  vulgaires , on  peut  remar- 
quer qu’en  présentant  la  main  à une  certaine  dis- 
tance d’un  foyer  de  combustion  ou  d’un  corps 
chaud,. nous  en  éprouvons,  sans  aucun  contact, 
une  sensation  de  chaleur  très-marquée.  On  pour- 
rait croire  que  cette  sensation  est  produite  par  le 
contact  des  couches  d’air  successivement  échauf- 
fées qui  se  porteraient  du  corps  chaud  vers  la 
main;  mais  il  est  facile  de  s’assurer  que  l’air  n’est 
•pour  rien  dans  le  phénomène  , puisqu’on  éprouve 
.une  vive  sensation  de  chaleur  en  plaçant  la  main 
au-devant  de  la  petite  ouverture  de, la  porte  d’un 
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poêle , dans  laquelle  un  courant  d’air  extérieur  se 
précipite  continuellement  dans  le  sens  contraire  à 
la  direction  que  doit  suivre  le  calorique  po,ur  ar- 
river jusqu’à  la  main.  On  peut  remarquer  aussi 
que  cette  sensation  de  chaleur  se  fait  sentir  au- 
dessous  d’un  corps  chaud , quoique  l’air  qui  l'en- 
vironne s’élève  sans  cesse  autour  de  lui  à mesure 
qu’il  secjbaufle. 

Parmi  les  démonstrations  du  rayonnement  du 
calorique,  qui  résultent  d’expériences  directes, 
on  peut  eiter  la  suivante  : Si  l’on  place  ( fig.  i 16  ) 
vis-à-vis  l’un  de  l’autre  deÿx  miroirs  concayes  dont 
les  coupes  soient  bien  parallèles  ; qu’au  fpyef  de 
l’un  de  ces  miroirs  on  place  une  masse  de  charbon 
allumé , et  au  foyer  de  l’autre  un  corps  facilement 
inflammable,  comme  de  l’amadou,  en  animant 
par  un  soufflet  la  combustion  du  charbon  on 
verra  bientôt  l’amadou  s’enflammer,  quoiqu’il 
soit  placé  à plusieurs  pieds  du  foyer  de  combus- 
tion et  qu’on  l’ait  même  préservé  par  un  petit 
écran  de  la  chaleur  transmise  directement.  Peur 
expliquer  ce  phénomène,  il  faut  nécessairement 
admettre  que  le  calorique  s’échappe, en  rayonnant 
du  foyer  de  combustion  ; que  ses  rayons , tombant 
sur  le  premier  miroir  de  cuivre  poli , en  aient  été 
réfléchis  en  devenant  parallèles  ; que  ces  rayons , 
déjà  réfléchis,  rencontrant  le  second  miroir,  s’v 
réfléchissent  de  nouveau  pour  se  rassembler  au 
foyer  et  y produire  la  température  élevée  qui 
’ ' 39* 
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embrase  l’amadou.  D’où  il  faut  conclure  que  le 
calorique  rayonne  et  se  réfléchit  absolument  sui- 
vant les  mêmes  lois  que  la  lumière , puisqu’un 
corps  lumineux  placé  à l’un  des  foyers  produirait 
une  lumière  vive  à l’autre  foyer.  ' 

L’expérience  que  nous  venons  de  rapporter 
peut  laisser  quelques  doutes  sur  la  réalité  du 
rayonnement  du  calorique , attendu  que  le  corps 
en  combustion  dégage  en  même  temps  de  la  lu- 
mière. Mais  on  peut  la  répéter  en  substituant 
au  foyer  de  combustion  un  ballon  de  verre 
rempli  d’eau  bouillante^  et  si  l’on  n’observe  pas  à 
l’autre  foyer  une  température  capable  d’enflammer 
les  corps , * il  s’y  développe  cependant  une  assez 
grande  quantité  de  chaleur  pour  faire  monter  con- 
sidérablement un  thermomètre  placé  à ce  foyer. 
On  emploie  spécialement , dans  ces  expériences , 
un  instrument  particulier  nommé  thermomètre  dif- 
férentielj dont  nous  donnerons  la  description  en 
parlant  de  la  mesure  du  calorique , et  qui  a pour 
9 effet  d’apprécier  les  plus  légères  différences  de 
température  entre  deux  points  de  l’espace. 

Après  avoir  ainsi  démontré  que  le  calorique  est 
susceptible  de  s’échapper  en  rayonnant  de  la  sur- 
face des  corps , de  traverser  l’espace  et  d’être  réflé- 
chi par  les  surfaces , le  tout  suivant  les  mêmes  lois 
• que  la  lumière,  nous  avons  à examiner,  i\  les 

0 lois  suivant  lesquelles  le  calorique  s’échappe  de  la 
surface  des  corps  ; 2°.  .les  circonstances  de  son 
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rayonnement  à travers  l’espace  ; 3°.  la  manière 
dont  il  se  comporte  en  arrivant  à la  surface  des 
corps  qu’il  rencontre  sur  son  passage. 

245.  Lois  du  rayonnement.  Il  paraît  démontré 
que  tous  les  corps,  sans  exception , les  plus  chauds 

comme  les  plus  froids , lancent  continuellement , 

•À- 

par  toute  leur  surface  extérieure,  des  particules 
de  calorique  en  telle  quantité,  que  chacun  des 
points  de  cette  surface  en  projète  à-la-rfois  dans 
toutes  les  directions , ce  qui  constitue  le  rayonne- 
ment, comme  on  le  conçoit  pour  la  lumière  dans 
le  système  de  l’émission.  Mais  la  quantité  de  calo^ 
rique  qui  peut  S’échapper  ainsi  de  la  surface  d’un 
corps  est  modifiée  par  un  grand  nombre  de  cir- 
constances que  nous  énumérerons  bieqtôt. 

Pour  bien  entendre  et  pour  vérifier  les  lois  que 
nous  devons  indiquer,  il  faut  d’abord  décrire 
l’appareil  dont  on  a fait  usage  pour  les  découvrir. 
On  s’est  servi  (fig.  117)  d’un  miroir  parabolique , 
c’est-à-dire , dont  la  courbure  particulière  jouit  de 
la  propriété  de  rassembler  en  un  seul  point  tous 
les  rayons  parallèles  qui  peuvent  tomber  à sa  sur- 
face. On  a placé , à une  assez  grande  distance  de 
ce  miroir,  un  vase  cubique  en  métal,  que  l’on  peut 
remplir  d’eau  à diverses  températures,  dont  les 
quatre  faces  latérales  peuvent  être  formées  de  dif- 
férentes substances  ou  couvertes  de  différens  en- 
duits , ces  faces  pouvant,  du  reste,  sc  tourner  du 
côté  du  miroir,  soit  directement,  soit  sous  toutes 
sortes  d’angles.  Enfin , on  a placé,  au  foyer  du 
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miroir  parabolique  un  thermomètre  très-setisible, 
qui  indiqile , par  les  différens  degrés  dont  H s’élève  t 
la  quantité  de  calorique  réfléchie  par  le  miroir , 
qui  doit  être  proportionnelle  à celle  qui  tombe  à sa 
surface,  et  par  conséquent  à celle  qui  s’échappe  du 
corps  chaud.  D’après  cette  description  , on  conce- 
vra aisément  Je  mode  des  differentes  expériences, 
sans  qu’il  soit  nécessaire  d’entrer  dans  le  détail  de 
chacune.  * 

a.  Lé  çaloriquc  rayonne  de  la  surface  d’un  corps 
en  raison  directe  de  sa  température  ; c’est-à-dire 
qu’une  surface  à 2o°  de  température  rayonne  3 fors 
plus  de  calorique  quune  surfqcç  à i o°  de  tempé- 
rature. 

b . La  quantité  de  calorique  rayonnant  qui 
s’échappe  d’un  corps  est  en  raison  directe  de 
1 étendue  dé  sa  surface. 

c.  Pour  la  même  surface  la  quantité  du  calorique 
rayonné  dans  une  direction  quelconque,  est  en 
raison  directe  du  sinus  dé  l’angle  que  cette  direc- 
tion forme  avec  la  surface  ; en  sorte  que  le  rayonne- 
ment est  à son  maxivïuni  perpendiculairement  à la 

, «.  •» 

surface. 

d.  La  natufé  de  la  masse  du  corps  n’influe  en 
rien  sür  le  rayonnement  qui  se  fait  à sa  surface , 
en  ne  considérant  que  la  température  de  cette 
surface.  Ainsi,  Un  vase  d’étain  plein  d’eau,  ou  un 
cube  solide  d’étain, rayonnent  exactementles mêmes 
quantités  de  calorique  aux  mêmes  températures. 
La  nature  intimé  du  corps  n’a  d’influence  sur  fe 
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rayonnement  qu’autant  qu’elle  retarde  ou  facilite 

la  transmission  du  calorique  à travers  la  masse  du 
corps  du  centre  vers  la  surface  , ce  qui  dépend  de 
la  propriété  conductrice. 

e.  La  nature  de  la  surface  rayonnante  influe  con- 
sidérablement sur  le  rayonnement  du  calorique, 
toutes  choses  étant  d’ailleurs  égales.  Une  surface 
métallique , blanche  et  polie , rayonne  le  moins 
possible  de  calorique.  Une  surface  couverte  de 
noir  de  fumée  rayonne  la  plus  grande  quantité 
possible  de  calorique , et  à-peu-près  8 fois  plus 
que  la  surface  blanche  et  polie.  La  table  suivante 
indique  par  des  nombres,  les  rapports  des  pouvoirs 
rayonnans  d’un  assez  grand  nombre  de  substances. 


i - • . . < 

POUVOIR  RAYONNANT. 

Noir  de  fumée 100 

.'.Eau.  ....  . . : 100 

Papier  à écrire.  ...... ’.  . 98 

Crown  glass 90 

Encre  de  Chine.  ............  88 

Eau  glacée.  . \ . 85 

Mercure.  ...  ..............  ,20 

Plomb  brillant.  19 

Fer  poK.  1 5 

Etain , argent , cuivre , or la 


Il  est  remarquable  que  la  même  substance  peut 
rayonner  des  quantités  fort  différentes  de  calo- 
rique, suivant  qu’eHc  est  parfaitement  polie  ou 
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tnier  l’attention  des  savans , a modifié  considéra- 
blement la  théorie  générale  du  calorique  ; et , 
comme  il  arrive  trop  souvent  dans  les  sciences, 
elle  a montré  que  des  notions  de  l’expérience  vul- 
gaire , qui  étaient  regardées  par  les  savans  comme 
des  préjugés  indignes  de  leur  attention , étaient 
pourtant  l’expression  de  la  vérité.  Les  gens  du 
monde  disaient  autrefois  que  les  vases  d’argent 
conservaient  les  mets  servis  sur  nos  tables  plus 
long-temps  chauds  que  les  va^es  de  terré  couverts 
d’un  enduit  brun  : les  savans  se  moquaient  de  ce 
préjugé,  sur  le  principe  que  l’argent  est  un  bon 
conducteur  du  calorique , tandis  que  la  faïence  le 
conduit  très-mal.  On  sait  maintenant  que  l’argent 
poli  rayonne  huit  fois  moins  de  calorique  qu’une 
surface  noire,  et  que  le  prétendu  préjugé  était  le 
résultat  d’une  observation  exacte. 

246.  Marche  du  calorique  dans  l’espace. — Lorsque 
le  calorique  rayonnant  s’est  échappé  de  la  surface 
d’un  corps  avec  les  circonstances  et  suivant  les  lois 
que  nous  venons  d’indiquer , il  s’y  meut  en  ligne 
droite , à la  manière  de  la  lumière  : cette  propo- 
sition a déjà  été  démontrée  ( 244  ) Par  l’expérienee 
des  miroirs.  Le  fait  même  du  rayonnement  dé- 
montre que  les  effets  de  ce  calorique  doivent  aller 
en  diminuant,  comme  ceux  de  la  lumière-,  à 
mesure  qu’on  s’écarte  du  corps  chaud  : cependant 
on  a prétendu  que  les  effets  du  caloriquè  dimi- 
nuaient en  raison  simple  de  la  distance , tandis 
que  ccux-dela  lumière  diminuent  comme  le  carré 
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de  celte  distance.  Peut-être  cette  différence  appa- 
rente tient-cFle  à ce  que  les  expériences  se  font 
ordinairement  sur  des  corps  chauds  d’une  très- , 
grande  étendue , tandis  que  celles  qui  ont  servi  à 
constater  la  loi  du  rayonnement  de  la  lumière  ont 
été  faites  sur  des  points  lumineux,  ou,  du  moins  ,, 
sur  des  masses  lumineuses  d’une  très-petite  éten- 
due relativement  aux  distances. 

Le  calorique  rayonnant  paraît  se  mouvoir  dans 
l’espace  avec  une  tro.p  grande  rapidité  pour  qu’il 
ait  été  possible  de  mesurer  directement  sa  vitesse 
par  des  expériences  ; mais  comme  cette  vitesse  est 
évidemment  liée  à la  force  de  répulsion  qui  tend 
à-  écarter  les  particules  de  calorique  contenues 
dans  les  corps  r il  est  très-probable  que  cette  vîtes  se 
est  variable , et  quelle  dépend  de  la  température 
à laquelle  se  trouve  le  corps  qui  rayonne  le  calo- 
rique. < 

Le  calorique  rayonnant  traverse  les  espaces  rem- 
plis de  fluides  élastiques.  On  peut  supposer  qu’il 
se  porte  dans  les  corps  solides  d’une  molécule  à 
l’autre  à travers  les  espaces  qui  doivent  les  séparer , 
suivant  la  théorie  de  M.  de  Laplace.  Quant  aux 
corps  liquides , qui  se  laissent  si  facilement  tra- 
verser par  la  lumière,  il  semblerait  que  le  calorique 
rayonnant  dût  se  mouvoir  dans  leur  intérieur  avec 
la  même  facilité;  cependant  on  n’a  encore  pu 
constater  ce  fait  par  aucune  expérience  directe. 
En  effet , si  l’on  essaye  d’immerger  dans  un  liquide 
un  miroir  concave , un  thermomètre  et  un  corps 
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chaud , les  particules  du  liquide  se  mettaut  aus- 
sitôt en  mouvement  autour  du  corps  chaud,  le 
refroidissent  rapidement  et  montent  à la  surface  ; 
ce  qui  s’ôppose  complètement  aux  autres  obser- 
vations. 

Le  rayonnement  du  calorique  est  modifié  par 
la  nature  des  fluides  élastiques  qui  remplissent  l’es- 
pace et  par  la  raréfaction  de  l’air , suivant  des  lois 
qui  ne  sont  pas  encore  exactement  déterminées; 
Leslie  a trouvé  que  le  rayonnement  diminuait  par 
la  raréfaction  de  l’air , quoiqu’il  pestât  le  même  dans 
dés  fluides  élastiques  de  densités  très-différentes  , 
comme  lair  et  l’hydrogène  : mais  ces  résultats 
laissent  une  grande  incertitude , qui  dépend  de  ce 
qu’en  observant  la  durée  du  refroidissement  d’un 
corps  par  rayonnement,'  le  fluide  élastique  qui 
Fenvironne  se  meut  et  s’échauffe  autour  de  lui  en 
lui.  enlevant  une  partie  de  son  calorique  ; en  sorte 
qu’il  serait  possible  que  la  perte  réelle  par  rayon- 
nement dans  le  vide  fut  plus  grande  que  dans  l’air, 
et  parût  cependant  plus  petite , en  s’en  rapportant 
à la  durée  du  refroidissement. 

Les  rayons  calorifiques  qui  parcourent  ainsi 
l’espace  à la  manière  de  la  lumière,  paraissent 
cependant  en  différer  essentiellement  en  ce  ,%i’ils 
n’affectent  pas  notre  œil , et  par  conséquent  ne 
rendent  point  les  corps  visibles.  Ils  en  diffèrent 
encore  par  une  autre  circonstance  fort  importante 
qui  a été  étudiée  avec  beaucoup  de  soin  par  Leslie, 
dont  Laroche  a pourtant  modifié  les  résultats 
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par  des  observations  plus  récentes  ; nous  vou- 
lons parler  de  l’influence  des  écrans  , ou  des  corps 
minces  et  à surfaces  planes,  que  l’on  interpose 
entre  un  corps  qui  rayonne  du  calorique  et  le 
thermomètre  *qui  doit  en  éprouver  les  effets. 

Si  l’on  interpose  de  cette  manière  un  plan  so- 
lide extrêmement  mince,  et  même  parfaitement 
transparent,  comme  une  lame  de  verre,  le  calo- 
rique rayonnant  sera  complètement  intercepté 
dans  le  premier  moment.  Mais  si  l’écran  reste 
quelque  temps  en  place , les  effets  du  rayonnement 
paraîtront  se  rétablir,  mais  resterônt  toujours 
beaucoup  au-dessous  de  ce  qu’ils  sont  en  l’absence 
de  l’écran.  Plusieurs  circonstances  modifieront  du 
reste  l’influeiice  de  cet  écran;  ainsi,  plus  il  sera 
voisin  du  corps  chaud , moins  il  interceptera  de 
calorique;  plus  il  y aura  d’épaisseur  , plus  il  in- 
terceptera de  calorique  ; et  enfin  ces  effets  dépen- 
dront de  la  nature  de  ses  surfaces.  Si  la  surface 
tournée  du  côté  du  corps  chaud  est  métallique,  le 
rayonnement  sera  complètement  intercepté.  Si 
les  deux  surfaces  sont  noires , la  diminution  des 
effets  sera  peu  considérable,  lors  même  qu’il  y 
aurait  une  lame  métallique  dans  l’épaisseur  de 
l’éc^n.  Il  faut  conclure  de  ces  faits  : i°.  que  tous 
les  écrans  interceptent  complètement  le  calorique, 
jusqu’à  ce  qu’ils  se  soient  échauffés  et  qu’ils  rayon- 
nent alors,  du  côté  du  thermomètre,  ce  qu’ils 
absorbent  du  côté  opposé  ; 2°.  que  les  écrans 
produisent  d’autant  plus  d’effets  qu’ils  absorbent 
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moins  de  calorique  rayonnant  on  en  réfléchissent 
davantage  par  leurs  surfaces;  3°.  enfin  que  le  ca- 
lorique rayonnant  diffère  essentiellement  de  la 
lumière,  parce  qu’il  ne  traverse  pas  les  corps 
transparens.  * ’ 

Cette  dernière  proposition  avait  été  entrevue 
par  d’autres  physiciens  et  semble  appuyée  sur  un 
grand  nombre  de  faits  : on  voit,  par  exemple,  que 
les  carreaux  de  vitre  s’échauffent  beaucoup  aux 
rayons  du  soleil,  quoiqu’ils  laissent  librement 
passer  la  lumière  ; ce  qui  suppose  qu’ils  retien- 
nent le  calorique  rayonnant.  On  observe  aussi  que 
les  verres  colorés  que  les  astronomes  emploient 
pour  observer  le  soleil , éclatent  souvent  par  l’effet 
de  la  haute  température  à laquelle  ils  s’élèvent. 
Toutes  ces  considérations  prouvent  que,  dans  • 
beaucoup  de  circonstances,  le  calorique  rayonnant 
ne  peut  pas  traverser  les  corps  transparens  aussi 
facilement  que  la  lumière  ; mais  Delaroche , dans 
une  suite  d’expériences  importantes  sur  cet  objet, 
a découvert  que  le  calorique  rayonnant  traversait 
les  corps  transparens  avec  d’autant  plus  de  fa- 
cilité qu’il  était  émis  par  un  corps  plus  chaud , 
circonstance  d’autant  plus  remarquable  quelle 
semble  rapprocher  beaucoup  la  nature  du  calo- 
rique de  celle  de  la  lumière,  et  ne  laisser  peut-être 
entre  ces  deux  causes  de  tant  de  phénomènes,  que 
la  différence  de  vitesse  dépendante  de  l’énergie  de 
l’impulsion.  On  est  d’autant  plus  porté  à saisir  ce 
rapprochement,  qu’il  est  certain  que'tous  les  corps 
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dont  la  température  est  élevée  au-dessus  de  5oo* 
du  thermomètre  centigrade  deviennent  lumineux. 

247.  Lois  de  l’absorption  du  calorique  rayon- 
nant. Lorsque  le  calorique , rayonnant  librement 
dans  l’espace , vient  à tomber  sur  un  corps  quel- 
conque, il  se  comporte  diversement  suivant  la 
nature  et  la  forme  de  la  surface  du  corps. 

Si  la  surface  est  blanche  et  polie,  il  n’y  a pres- 
que pas  de  calorique  absorbé  ; le  corps  ne  s’échauffe 
point , et  le  calorique  est  réfléchi,  comme  le  serait 
la  lumière,  et  précisément  suivant  les  mêmes  lois; 
en  sorte  qu’il  se  forme  des  foyers  de  chaleur, 
comme  il  se  forme  des  foyers  de  lumière  au-de- 
vant des  miroirs  concaves.  Si,  au  contraire,  la 
surface  du  corps  est  noire  et  dépolie,  le  calorique 
rayonnant  est  presqife  complètement  absorbé,  le 
corps  s’échauffe  beaucoup , et  presque  aucune 
quantité  de  calorique  n’est  réfléchie  de  sa  surface. 
Les  difféi'entes  variétés  qui  peuvent  se  rencontrer 
dans  la  nature  de  la  surface  des  corps  produisent 
des  effets  intermédiaires.  D’où  il  résulte  que  l’ab- 
sorption du  calorique  rayonnant  suit  absolument 
les  mêmes  lois  que  le  rayonnement  . c’est-à- 
dire  que  le  corps  qui  rayonne  le  plus  est  aussi 
celui  qui  absorbe  davantage,  et  réciproquement  ; 
et  de  plus,  que  la  faculté  réfléchissante  est  au  con- 
traire en  raison  inverse  de  la  faculté  d’émission  , 
en  sorte  que  le  corps  qui  rayonne  le  plus  de  calo- 
rique est  aussi  celui  qui  en  réfléchit  le  moins,  et 
réciproquement. 
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Ces  phénomènes  peuvent  se  démontrer  par  un 
grand  nombre  d’expériences.  Par  exemple  , le  mi- 
roir poli  qui  réfléchissait  beaucoup  de  calorique 
à son  foyer  sans  s’échauffer  lui-méme , lorsqu’on 
le  couvre  d’une  couche  de  noir  de  fumée,  cesse 
de  réfléchir  du  calorique  et  s’échauffe  rapide- 
ment. 11  faudra  se  hâter  d’observer  la  différence  ; 
car , lorsque  le  miroir  se  sera  échauffé , il  rayon- 
nera beaucoup  de  calorique  dont  les  effets  se  feront 
de  nouveau  sentir  à son  foyer.  Si  l’on  remplit  deux 
vases  semblables  d’eau  à la  même  température; 
que  l’un  soit  noirci  en  dehors  et  l’autre  couvert 
d’une  lame  métallique  polie,  le  refroidissement 
sera  beaucoup  plus  rapide  dans  le  vase  noirci; 
mais  si  l’on  remplit  ces  mêmes  vases  d’une  eau 
beaucoup  plus  froide  que  la  température  exté- 
rieure , le  vase  noirci  se  réchauffera  aussi  beau- 
coup plus  vite  que  le  vase  à surface  métallique. 
En  général , si  l’on  prend  deux  thermomètres 
parfaitement  semblables , et  que  l’on  noircisse  la 
boule  de  l’un  d’eux  en  couvrant  l’autre  d’une 
feuille  d’étain,  on  trouvera  que  le  thermomètre 
noirci  indiquera  beaucoup  plus  rapidement  que 
l’autre  les  changcmens  survenus  dans  la  tempé- 
rature extérieure  : cette  différence  est  surtout  très- 
remarquable  quand  on  emploie  des  thermomètres 
à air , qui  sont  d’une  grande  sensibilité. 

Les  lois  que  nous  venons  d’exposer  servent  à 
rendre  compte  d?un  grand  nombre  de  phéno- 
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mènes  naturels,  et  fournissent  des  moyens  pré- 
cieux de  modifier  les  effets  de  la  chaleur  naturelle 
ou  artificielle.  Les  larges  feuilles  de  quelques-uns 
de  nos  arbres  fruitiers  offrent  des  écrans  naturels 
qui  préservent  les  fruits  de  l’action  directe  du 
calorique  rayonnant  : en  les  supprimant  en  temps 
convenable,  on  accélère  la  maturité;  on  la  hâte 
encore  plus,  en  plaçant  derrière  chaque  fruit  un 
morceau  d’étoffe  noire  qui  s’échauffe  considéra- 
blement aux  rayons  du  soleil.  Les  cloches  de  verre 
commun  ou  les  châssis  vitrés  s’échauffent  pendant 
la  durée  de  l’action  du  soleil,  préservent  la  plante 
d’une  action  directe  trop  intense , et  la  prolongent 
pendant  long-temps  encore  après  que  le  soleil  a 
quitté  notre  horizon.  Les  vétemens  blancs  rendent 
plus  supportable  la  vive  action  du  soleil  dans  les 
pays  chauds  ; les  vétemens  noirs  deviennent  brùlans 
aux  rayons  du  soleil.  Il  n’en  faut  pourtant  pas  con- 
clure que  les  vétemens  blancs  soient  généralement 
moins  chauds  que  les  vétemens  noirs  ; car , si  la 
température  de  l’air  est  très-inférieure  à celle  du 
corps,  les  vétemens  noirs  qui  rayonnent  davantage 
seront  relativement  moins  chauds  que  les  vête- 
mens  blancs.  Il  ne  faut  pas  non  plus  attacher  trop 
d’importance  à cette  influence  de  la  couleur  dans 
les  climats  tempérés , attendu  que  les  vétemens 
étant , en  général , de  mauvais  conducteurs  du 
calorique , leur  surface  extérieure  est  bien  loin 
d’acquérir  la  même  température  que  le  corps  de 
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l’individu  qu’il  recouvré.  Nous  donnerons  sur  cet 
objet  les  applications  physiologiques,  en  traitant 
des  rapports  du  calorique  avec  les  êtres  vivons. 
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CHAPITRE  III. 

» 

DB.  L’ACTION  DU  CALORIQUE  SUR  LES  CORPS,  SANS 
CHANGEMENT  DETAT. 
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248.  Lorsque  le  calorique  pénètre  l’intérieur 
d’un  corps  solide,  liquide  ou  gazeux,  il  peut  s’y 
accumuler  en  quantité  plus  ou  moins  considé- 
rable sans  faire  changer  l’état  de  ce  corps , c’est- 
à-dire,  sans  liquéfier  le  solide  ou  réduire  le  liquide 
en  gaz.  Deux  choses  sont  principalement. dignes 
d observation  dans  ces  sortesd’unionsdu  calorique 
avec  les  corps  : d’abord  , la  manière  dont  le  calo- 
rique les  pénètre  et  s’étend  dans  toute  leur  masse  ; 
en  second  lieu , les  changernens  de  volume  qu’il 
produit  dans  ces  corps.  La  manière  dont  le  calo- 
rique se  répand  dans  1 intérieur  des  corps  est  très- 
différente  pour  chacun  d’eux , et  porte  le  nom 
de  propriété  conductrice  ou  de  conductibilité.  Nous 
étudierons  d abord  cette  circonstance  importante, 
pour  nous  occuper  ensuite  des  changernens  de 
volume. 

249.  De  la  conductibilité.  — Nous  possédons  un 
grand  nombre  de  moyens  de  produire  ou  de  dé- 
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velopper  du  calorique  pour  l’accumuler  dans  un 
corps , et  il  est  extrêmement  facile  de  faire  des  ex- 
périences directes  pour  observer  la  manière  dont 
le  calorique  sê  transmet  du  point  échauffé  à ceux  . 
qui  ne  le  sont  pas.  Ce  mode  de  transmission  est 
tout-à-fait  différent  dans  les  solides,  dans  les  li- 
quides et  dans  les  gaz.  . 

Conductibilité  des  solides.  — Si- Ion  prend  une; 
barre  de  fer  et  que  l’on  place  une  de  ses  extré- 
mités dans  un  foyer  de  chaleur , on  remarque  que 
cette  çxtrémité  s’échauffe  rapidement,  mais  que 
le  reste  de  la  barre  de  fer  ne  tarde  pas  à s’échauffer 
aussi,  successivement,  depuis  les  points  les  plus 
voisins  du  foyer  jusqu  a l’autre  extrémité  : tous 
les  corps  solides  sont  dans  le  même  cas  ; mais  la 
transmission  du  calorique  est  beaucoup  plus  rapide 
dans  les  uns  que  dans  les  autres , et  c’est  à la  cause 
de  ces  phénomènes  qu’on  donne  le  nom  de  con- 
ductibilité. 

Si  l’on  cherche  à se  faire  une  idée  théorique  de 
la  manière  dont  le  calorique  se  transmet  ainsi , par 
une  marche  infiniment  plus  lente  que  le  rayon- 
nement; d’une  partie  à l’autre  d’un  corps  solide, 
on  pourra  concevoir  la  barre  de  fer  que  nous 
avons  prise  pour  exemple,  comme  composée  d’une 
suite  de  couches  parallèles  et  transversales  dans 
toute  sa  longueur,  et  que  nous  désignerons  par 
les  lettres  A , B , C , etc.  ; on  pourra  même  réduire , 
par  la  pensée; , chacune  de  ces  couches  à une  seule  , 
molécule  de  fer.  Cela  posé , si  l’on  admet  que  les 
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molécules  de  fer  exercent  une  attraction  sur  les 
molécules  du  calorique,  on  pourra  sc  représenter 
que  la  molécule  A,  ayant  reçu  directement  du 
foyer  une  certaine  quantité  de  calorique,  la  mo- 
lécule B devra  lui  en  enlever  la  moitié;  que  la 
molécule  C enlevera  à la  molécule  B la  moitié  de 
cette  moitié,  et  ainsi  de  suite,  jusqua  l’extrémité  *\ 
de  la  liarre  de  fer  : mais  comme  la  première  mo- 
lécule A recevra  incessamment  du  foyer  de  nou- 
.velles  quantités  de  calorique  pour  remplacer  celui 
qui  se  transmettra  ainsi,  toute  la  barre  de  fer 
devra  se  trouver  a la  même  température  que  le 
foyer , au  bout  d un  temps  qui,  d’après  le  calcul , 
doit  être  infini.  Les  choses  ne  se  passent  point  • 
ainsi  dans  les  expériences , parce  qu’aussitôt  que  la 
barre  de  fer  est  chaude , elle  commence  à rayonner 
du  calorique  en  plus  grande  quantité , de  sorte  que 
son  extrémité  opposée  au  foyer  n’atteint  jamais , à 
beaucoup  près , la  température  de  celle  qui  reçoit 
directement  le  calorique.  , v >. 

f jette  explication , toute  fondée  sur  l’attraction 
des  particules  des  corps  pour  les  molécules  de 
calorique,  ne  se  prête  nullement  à l’application 
.du  calcul  ; et  1 on  a été  forcé  d’admettre  que  la  * '*»  ' 
molécule  A,  tout  en  échauffant  la  molécule  B qui  t ' 
la  touche , transmet  aussi  une  certaine  quantité 
de  calorique  aux  molécules  suivantes  C,  D,  etc., 
qui  ne  la  touchent  pas;  ce  qui  suppose  qu’il  se 
fait  dans  l’intérieur  des  corps  solides  un  véritable 
rayonnement  : en  admettant  cette  supposition,  on 
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» a trouvé  des  formules  générales  à l’aide  desquelles 
v ‘ v on  peut  déterminer  quelle  sera,  au  bout  d’un 
' ;•  temps  donné,  la  température  d’un  point  quel- 

. \f  ’ conque  d’un  corps  solide,  pourvu  que  l’on  con-  • 
r naisse  la  quantité  de  calorique  accumulé  dans  le 

i\  '-y  , foyer,  ou  ce  qu’on  nomme  sa  température  , et  le 
degré  de  conductibilité  du  corps. 

‘ * ' Pour  déterminer,  par  expérience,  le  degré  de 

l conductibilité  d’un  corps  solide,  on  le  convertit 

- en  une  barre  de  dimensions  connues;  on  plonge. 

’ ’ . f : . une  des  extrémités  de  cette  barre  dans  un  milieu 

f d’une  température  fixe  et  assez  élevée;  on  pra- 

tique , clans  d ifférens  points  de  la  longueur  de  cette 
|<T  é . » barre , des  trous  dans  lesquels  on  plonge  des  ther- 
momètres très-sensibles  eu  achevant  de  les  rem- 
f y,  ■ • ...  pür  avec  du  mercure , et  l’on  observe  ensuite  arec 
exactitude  au  bout  de  quel  temps  et  à quelle 
’ , ’ hauteur  s’élèvent  les  différons  thermomètres.  Les 

M recherches  exactes  de  cette  nature  sont  encore  peu 

- nombreuses  et  sont  dues  a M.  Desprez. 

- ; Les  corps  solides  conduisent  le  calorique  avec 

\ plus  ou  moins  de  facilité;  les  métaux  paraissent 
%':■  .*•:*  ; être  les  meilleurs  conducteurs  qui  existent.  On 

*,peut  les  ranger  eux-mêmes,  sous  le  rapport  de 
| ; .'./T.  Cette  propriété , dans  l’ordre  suivant  : argent , or , 
cuivre,  étain,  platine,  fer,  acier,  plomb;  les 
quatre  derniers  étant  cependant  bien  inférieurs 


aux  autres. 

Après  les  métaux  , viennent , dans  1 ordre  de 
v conductibilité,  les  pierres,  qui  varient  beaucoup 
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entre  elles  sous  ce  rapport  ; en  sorte  que  les  bri- 
ques, par  exemple,  conduisent  beaucoup  moins 
bien  le  calorique  que  la  plupart  des  autres  sub- 
stances pierreuses.  Le  verre  est  un  des  plus  mau- 
vais conducteurs  du  calorique  que  nous  connais- 
sions : nous  en  avons  tous  les  jours  la  preuve , 
puisque  l’on  peut  tenir  entre  les  doigts  un  tube 
de  verre  que  l’on  fait  actuellement  rougir  dans 
la  flamme  de  l’émailleur , à une  distance  d’un 
pouce  ou  deux.  C’est  par  la  même  raison  que  le 
verre  se  brise  si  facilement  par  l’application  de  la 
chaleur;  car  un  seul  point  pouvant  s’échauffer 
beaucoup  sans  transmettre  son  calorique  aux 
autres  parties  du  corps,  la  portion  échauffée  se 
dilate,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  et  détruit 
la  cohésion  du  corps. 

De  tous  les  corps  que  nous  connaissons,  le 
charbon  est  celui  qui  conduit  le  moins  bien  le 
calorique.  Toutes  les  substances  qui  contiennent 
beaucoup  de  carbone  jouissent  aussi  d’une  très- 
faible  conductibilité. 

11  faut  remarquer  qu’indépendamment  de  la 
nature  même  de  la  substance,  les  amas  de  fila- 
mens  très-fins , qui  ne  se  touchent  que  par  très- 
peu  de  points  et  qui  laissent  entre  eux  de  grands 
vides  , sont  presque  insusceptibles  de  conduire  le 
calorique  : c’est  pourquoi  la  ouate  de  coton  ou 
de  soie , la  laine  cardée , les  étoffes  tissues  des 
mêmes  substances , sont  très-propres  à tenir  le 
Calorique  enfermé  dans  les  espaces  qtî’elles  enve~ 
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loppent , et  sont  si  fréquemment  usitées  comme 
vêtemens  d’hiver. 

Conductibilité  des  liquides.  — La  faculté  con- 
ductrice des  liquides  pour  le  calorique  est  si 
faible , qu’elle  a pu  être  considérée  comme  abso- 
lument mille , jusqu’à  ce  que  des  expériences 
faites  avec  beaucoup  de  soin  soient  venues  dé- 
' montrer  quelle  existe  jusqu’à  un  certain  point; 
néanmoins,  il  est  facile  de  .s’assurer  que  les  li- 
quides s’échauffent , dans  la  plupart  des  cas , avec 
t une  grandê  rapidité,  mais  par  un  mode  tout  dif- 
férent de  la  conductibilité  proprement  dite.  11  est 
donc  fort  important  de  comparer  les  différens 
modes  d’échauffement  des  liquides. 

Si  l’on  applique  du  calorique  à la  partie  infé- 
rieure d’un  vase  contenant  une’masse  d’eau  ou  de 
tout  autre  liquide , au  bout  d’un  certain  temps 
on  pourra  s’assurer  que  la  partie  supérieure  du 
liquide  est  très-chaude,  tandis  que  sa  partie  infé- 
rieure est  encore  froide.  Si  l’on  répète  la  même 
expérience  dans  un  vase  de  verre , et  que  l’on  jette 
dans  l’eau  quelque  poussière  qui  puisse  y flotter, 
comme  de  la  résine  en  poudre , on  verra , pendant 
l’application  de  la  chaleur,  des  courans  plus  ou 
moins  rapides  s’établir  dans  l’intérieur  de  la  masse 
d’eau  ; les  molécules  qui  touchaient  le  fond  du 
vase  s’élèveront  à sa  surface  pour  être  remplacées 
par  d’autres  molécules  ; et  si  l’on  échauffe  un  des 
points  de  la  paroi  latérale  du  même  vase  , il  s’éta- 
blira dans  èe  point  un  courant  ascendant.  * 
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Ces  expériences  démontrent  que  les  molécules 
d’eau  deviennent  plus  légères  lorsqu’elles  s’échauf- 
fent , qu’elles  montent  par  conséquent  à la  surface , i 
et  sont  continuellement  remplacées  par  d’autres 
molécules  non  encore  échauffées.  D’où  l’on  peut 
conclure , qu’à  raison  de  la  mobilité  de  leurs  par- 
ticules, les  liquides  sont  susceptibles  de  charrier , 
en  quelque  sorte , le  calorique , au  beu  de  le  con~ 
duire  ; circonstance  qui  accélère  beaucoup  réchauf- 
fement total , et  qui  s’oppose  à ce  que  la  propriété 
conductrice  soit  aperçue  dans  le  cas  où  elle  exis- 
terait. 

Il  existe  un  moyen  fort  simple  de  supprimer  le 
mode  d’échauffement  dont  nous  venons  de  parler, 
et  d’isoler  par  conséquent  la  faculté  conductrice. 
Ce  moyen  consiste  à échauffer  les  liquides  par  leur 
face  supérieure  ; car  , alors  , les  molécules  échauf- 
fées et  devenues  plus  légères  tendent  à rester  à la 
surface,  et  il  ne  se  produit  aucun  mouvement 
dans  le  liquide.  Rumfort  a fait  le  premier  la  cu- 
rieuse expérience  suivante  : Si  l’on  fait  congeler 
au  fond  d’un  vase  une  certaine  quantité  d’eau  ; si 
l’on  recouvre  cette  glace  d’une  couche  de  mercure 
de  quelques  millimètres  d’épaisseur , et  si  l’on  pose 
ensuite  à la  surface  de  ce  mercure  un  cylindre  de 
fer  extrêmement  chaud  , on  pourra  l’y  laisser  pen- 
dant un  temps  très-considérable  sans  fondre  aucune 
partie  de  la  glace,  qui  ne  se  trouve  séparée  du 
corps  chaud  que  par  une  couche  mince  de  liquide. 
Ce  phénomène  est  si  marquant,  que  Rumfort  en 
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avail  conclu  que  les  liquides  ne  conduisaient  pas 
du  tout  le  calorique.  On  peut  répéter  l’expérience 
d’une  manière  plus  simple,  en  remplissant  à moitié 
un  vase  de  verre  avec  de  l’eau  froide,  et  versant 
doucement  à la  surface^le  cette  eau  une  certaine 
quantité  d’huile  très-chaude  : malgré  ce  contact , 
l’eau  restera  froide , ou  du  moins  ne  s’échauffera 
que  très-peu. 

Ces  expériences,  répétées  avec  beaucoup  de 
soin  et  variées  d’un  grand  nombre  de  manières, 
ont  appris  que  les  liquides  avaient , en  effet , une 
certaine  conductibilité,  mais  quelle  était  extrê- 
mement faible,  comparativement  à celle  des  autres 
corps.  On  a cru  reconnaître  que  le  mercure  con- 
duisait environ  deux  fois  plus  que  l’eau  ou  l’huile, 
à volume  égal. 

Conductibilité  des  gaz.  — Les  fluides  élastiques 
sont  éminemment  susceptibles  de  s’échauffer,  à 
la  manière  des  liquides,  par  le  déplacement  de 
leurs  molécules  ; mais  cette  circonstance  n’est  pas 
la  seule  qui , chez  eux , s'oppose  à l’observation 
de  leur  conductibilité  ; ils  permettent,  en  outre  , 
le  rayonnement  du  calorique  à travers  leur  masse  ; 
on  sorte  qu’ils  s’échauffent  rapidement , dans 
quelque  direction  qu’on  essaye  de  leur  transmettre 
du  calorique,  sans  qu’il  soit  permis  d’isoler  les 
effets  de  la  conductibilité,  et  par  conséquent  de 
constater  son  existence. 

La  faculté  de  s’échauffer  par  le  déplacement  de 
leurs  molécules,  dont  les  fluides  élastiques  jouissent 
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à un  si  haut  degré , donne  lreu  à une  multitude  de 
phénomènes  remarquables  dans  la  nature,  dans 
les  arts  et  dans  les  habitudes  de  la  vie , dont  il  est 
toujours  facile  de  se  rendre  compte  à l’aide  des 
deux  principes  généraûx  suivans  : îV lorsqu’une 
partie  quelconque  d’une  masse  d’air  devient  plus 
chaude  que  le  reste  de  la  masse , cette  portion 
s’élève;  2*.  lorsqu’une  partie  quelconque  d mie 
masse  d’air  se  trouve  refroidie,  elle  descend  vers 
les  régions  les  plus  basses  qu’elle  puisse  rencontrer. 

C'est  ainsi  qu’il  s’établit  autour  d’un  corps  chaud 
un  courant  d’air  ascendant  qui  fait  tourner  ces 
légères  spirales  de  papier  qu’on  suspend  quelque- 
fois à côté  d’un  tuyau  de  poêle.  Par  la  raison  in- 
verse, il  s’établit  un  courant  d’air  descendant 
autour  d’un  corps , plus  froid  que  l’atmosphère. 
Les  mêmes  lois  produisent  ces  courans  rapides  qui 
alimentent  nos  foyers  et  emportent  avec  eux  les 
produits  volatils  de  la  combustion.  Enfin , 1 ascen- 
sion de  l’air  échauffé,  qui  a produit  l’invention 
des  mongolfières , est  aussi  la  cause  qui  fait  que 
la  partie  supérieure  d’une  salle  de  spectacle  en  est 

le  point  le  plus  échauffé. 

a5o.  Changement  de  volume  des  corps  par  le  calo- 
rique. — C’est  un  fait  extrêmement  facile  à cons- 
tater, par  les  expériences  les  plus  vulgaires,  que 
les  corps  augmentent  de  volume  quand  ils  s échaul- 
fent , et  diminuent  de  volume  quand  ils  se  refroi- 
dissent. Mais  pour  analyser  avec  soin  ces  sortes  de 
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phénomènes  , il  est  indispensable  de  posséder  un 
moyen  exact  de  comparer  les  échauffemens  et  les 
refroidissemens  , ou  ce  que  l’on  nomme  générale- 
ment la  température  d<^>  corps.  L’instrument  qui 
a été  imaginé  à cet  effet  pôrte  le  nom  de  thermo- 
mètre; il  est  fonde  lui-même  sur  les  dilatations 
qu’éprouvent  certains  liquides,  comme  le  mercure. 
On  s’en  sert  en  le  mettant  en  contact  avec  les  corps 
qu’on  examine,  et  par  conséquent  il  exprime  les 
effets  de  chaleur  que  ces  corps  sont  capables  de 
produire  sur  lui;  la  dilatation  de  son  liquide  est 
appréciée  par  les  degrés  d’une  échelle , et  le  nombre 
de  ces  degrés  est  ordinairement  ce  que  l’on  entend 
par  température  des  corps  : c’est  ainsi  que  l’on  dit 
qu’un  corps  est  à o°,  io°,  20°,  etc. , de  tempéra- 
ture. Nous  expliquerons  en  détail  la  nature  et  les 
propriétés  de  cet  instrument,  en  parfant  de  la 
mesure  du  calorique  ; mais  cos  notions  générales 
étaient  indispensables  à l’intelligence  des  lois  qui 
président  aux  changemens  de  volume  des  corps  : 
nous  devons  même  ajouter  que  les  indications  du 
thermomètre,  dépendant  évidemment  du  passage 
du  calorique  de  l’intérieur  du  corps  examiné  au 
thermomètre  lui-même,  et  réciproquement,  on 
peut  considérer  le  calorique , dont  les  variations 
sont  indiquées  par  le  thermomètre  , comme  étant 
dans  les  corps  à l’état  de  liberté. 

Les  différens  corps  de  la  nature  sont  très-diffé- 
remment dilatés  ou  condensés  par  les  mêmes  chan- 
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gemens  dans  leur  température.  Nous  devons  nous 
occuper  successivement  des  changemens  de  vo- 
lume des  gaz , des  liquides  et  des  solides. 

25 1 . Changement  de  volume  des  gaz.  — On  a cru 
pendant  long-temps  que  les  gaz  se  dilataient  tous 
diversement  par  des  changemens  semblables  de 
température  ; mais  lorsqu’on  est  parvenu  à les 
obtenir  dans  un  grand  état  de  pureté  et  de  séche- 
resse , on  n’a  pas  tardé  à reconnaître  que  leur 
dilatation  était  parfaitement  égale  pour  un  même 
nombre  de  degrés  du  thermomètre.  MAL  Dalton 
et  Gay-Lussac  sont  arrivés  séparément , et  par  des 
voies  différentes , à cc  même  résultat.  Nous  allons 
décrire  la  méthode  de  M.  Gay-Lussac,  qui  com- 
porte une  grande  exactitude. 

Un  vase  AB  CD  ( fig.  1 18  ) est  rempli  d’un  li- 
quide que  l’on  peut  élever  et  maintenir  à diffé- 
rentes températures  : dans  ce  liquide  se  trouve 
plongé  un  thermomètre  ab,  qui  donne  avec  exac- 
titude la  température  de  ce  liquide  au  niveau  de 
la  boule  a dans  le  moment  des  obseryations  ; on 
prend , d’une  autre  part , une  petite  boule  de  verre 
c,  soufflée  à l’extrémité  d’un  tube  cd,  parfaitement 
cylindrique  ou  gradué  par  la  méthode  que  nous 
indiquerons  en  parlant  du  thermomètre.  On  me- 
sure avec  une  grande  précision  la  capacité  de  la 
boule  et  du  tube  en  pesant  le  mercure  qu’ils  peu- 
vent contenir , et  l’on  trace  sur  le  tube  des  divi- 
sions qui  représentent  de  très-petites  fractions  du 
volume  total,  par  exemple , dés  millièmes. 
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L’instrument  ainsi  préparé , on  dessèche  fort 
exactement  l’intérieur  de  la  boule  et  du  tube,  en 
la  faisant  communiquer  avec  un  vase  contenant 
du  chlorure  de  calcium;  on  fait  passer  ensuite 
dans  l’intérieur  le  gaz  qu’on  veut  examiner , après 
l’avoir  préalablement  parfaitement  desséché.  Pour 
y parvenir , on  fait  d’abord  le  vide  dans  l’appareil  ; 
on  le  remplit  de  gaz , on  le  vide  une  seconde  fois 
et  on  le  remplit  encore , de  manière  à s’assurer 
qu’il  ne  reste  pas  de  quantité  notable  d’air  atmo- 
sphérique. Le  tube  étant  rempli  de  gaz,  on  y 
introduit  une  petite  bulle  de  mercure,  qui  s’arrête 
en  un  point  m quelconque  de  sa  longueur;  ♦orsque 
le  tube  est  ainsi  disposé , on  le  fait  passer  dans  un 
bouchon  , qui  s’ajuste  exactement  à une  ouverture 
latérale  pratiquée  dans  la  paroi  B D.  Maintenant , le 
liquide  étant  dans  la  caisse  à o°,  la  bulle  de  mer- 
cure s’arrêtera  dans  un  point  m , déterminé  par  le 
volume  qu’occupe  le  gaz  à cette  température  sous 
la  pression  barométrique  alors  existante  ; et  si  l’on 
porte  la  température  du  liquide  à 10%  par  exemple, 
le  volume  de  gaz  augmentera  et  la  bulle  de  mercure 
se  portera  en  m ' ; si  on  élève  encore  la  température 
jusqu’à  20° , la  bulle  de  mercure  se  portera  en  m'. 
Des  effets  inverses  auront  lieu  si  on  abaisse  la  tem- 
pérature après  l’avoir  élevée.  On  voit  donc  qHe  l’on 
obtient , par  ce  moyen , la  mesure  exacte  du  volume 
des  gaz  à des  températures  diverses , et  par  consé- 
quent les  changemens  de  volume  qui  résultent  des 
changcmens  de  température.  Nous  avons  supposé 
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que  la  pression  barométrique  restait  la  même  pen- 
dant toute  la  durée  des  expériences  : s’il  en  était 
autrement,  il  faudrait  rectifier  les  résultats  des 
expériences  d’après  les  différences  de  pression. 

A l’aide  de  cette  méthode  expérimentale  rigou- 
reuse, on  a reconnu  les  lois  suivantes  : 

i°.  Tous  les  gaa , quelle  que  soit  leur  différence 
de  poids  spécifique,  se  dilatent  d’une  même  quan- 
tité pour  un  même  nombre  de  degrés  thermomé- 
triques de  température,  et  se  condensent  de  la 
même  quantité  pour  un  même  nombre  de  degrés 
d’abaissement. 

2°.  Les  gaz  se  dilatent  ou  se  condensent  uni- 
formément d’une  égale  quantité  pour  des  nombres 
égaux  de  degrés  thermométriques  : ainsi  l’accrois- 
sement de  volume  de  o°  à io°  est  exactement  le 
même  que  celui  qui  survient  de  10°  à 20°. 
f 3°.  La  quantité  absolue  du  changement  de  vo- 
lume des  gaz  est  de  0,005^5  du  volume  primitif 
pour  un  degré  du  thermomètre,  ou  de  0,075  pour 
1 00*:. ainsi,  un  volume  d’air,  exprimé  par  100000, 
en  s’échauffant  de  1°,  devient  100375,  et  en  s’é- 
chauffant de  ioo°  devient  157500.  On  voit  donc 
que  l’augmentation  de  volume  de  o°  à 100°  est  un 
peu  pliis  d’un  tiers  du  volume  primitif. 

11  est  très-probable  que  les  vapeurs  suivent  la 
même  loi  de  dilatation  et  de  condensation  que  les 
gaz , lorsqu’elles  sont  isolées  des  liquides  qui  les 
produisent,  et  tant  que  la  température  est  suffi- 
sante pour  maintenir  leur  existence;  du  moins  la 
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chose  est-elle  démontrée  pour  des  températures 
peu  élevées,  quoiqu’elle  reste  douteuse  pour  les 
hautes  températures. 

252.  Changement  de  volume  des  liquides.  — Les 
corps  liquides  changent  de  volume  par  les  addi- 
tions ou  soustractions  du  calorique , aussi  bien  quer  ' 
les  fluides  aériformes  ; mais  ce  phénomène  est  ac-‘  . 
compagne  de  circonstances  fort  différentes,  et 
d’abord  il  est  beaucoup  moins  prononcé.  Ainsi 
l’alcool,  par  exemple,  augmente  seulemént  de  - 
de  son  volume  en  passant  de  o°  à 100°,  tandis  que 
la  dilatation  des  gaz  est  de  plus  d’un  tiers.  En- 
suite , chaque  liquide  a son  mode  et  sa  loi  dé  dila- 
tation; en  sorte  qu’il  peut  y avoir  de  très-grandes 
différences  dans  les  changemcns  de  volume  de 
différons  liquides  pour  un  même  nombre  de  degrés 
thermométriques.  C’est  ainsi  que  l’alcool  se  dila- 
tant de  ^ , lé  mercure  ne  se  dilate  que  de  ^ envi- 
ron. La  dernière  différence  remarquable  entre  les 
fluides  élastiques  et  les  liquides,  c’est  que  ceux-ci 
ne  se  dilatent  point  uniformément  pour  un  même 
nombre  de  degrés  aux  diverses  températures,  et 
que  la  quantité  relative  de  leur  dilatation  s’accroît 
à mesure  qu’ils  approchent  du  terme  de  leur  ébul- 
lition ou  de  leur  réduction  en  vapeur  sous  la 
pression  atmosphérique. 

Il  a été  extrêmement  difficile  de  mesurer  avec 
exactitude  la  dilatation  des  liquides,  attendu  qu’il 
est  nécessaire  de  les  enfermer  dans  des  vases  à 
parois  solides,  dont  la  substance  est  elle -même 
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susceptible  de  changemens  de  volume  par  les  effets 
du  calorique.  Un  grand  nombre  de  physiciens  se 
sont  occupés  de  cet  objet  ; les  expériences  les  plus 
exactes  ont  été  faites  par  MM.  Petit  et  Dulong  sur 
le  mercure,  par  u«c  méthode  fondée  sur  cette  loi 
d’hydrostatique,  que  les  hauteurs  de  deux  co- 
lonnes liquides  qui  se  font  équilibre  sont  en  raison 
inverse  de  leur  densité.  Ces  physiciens  observaient 
avec  des  lunettes  armées  de  micromètres , les  ni- 
veaux exacts  de  deux  colonnes  de  mercure  com- 
muniquant ensemble  par  le  bas,  et  dont  l’une  était 
maintenue  à o°  par  de  la  glace  fondante , tandis  que 
1 autre  était  échauffée  à divers  degrés  par  un  bain 
d’huile.  Nous  donnons  ici  jine  table  des  dilatations 
d un  grand  nombre  de  liquides,  d’après  les  re- 
cherches de  divers  physiciens. 

• ' ’ « 

Mercure.  Dalton.  0,020000  ~i* 

! 

— Lord  Charles  Cavcndish 0,018870-53- 

< . .*  *•  • /.•"**  I - i*.‘  /.  ! 

Deluc 0,018000'  5^- 


Général  Roy.  . . . 
Shuckburgh.  . . . , 
Lavoisier  et  Laplacc. 
Haellstroem.  . . . 
Dulong  et  Petit.  ... 


0,0180180 


OjOI^OOO  “T— 


Id.  îoo*  centigr.  à aoo' 


. 0,0184001  — 7 
04, î5 


1 
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Mercure.  Dulong  et  Petit,  ao/  cent,  à 3oo*.  0,0188700 


WK* • 

j • t ■ , •• 

• ' 

1 • • , . ,.*• 

— 

ld. 

dans  le  verre  de  o°  centigr. 
à 1 00°. • 

0,01 543a 

. *_  *■ 

. s 

<•  . :i  v 

— 

ld. 

dans  le  verre  de  îqo'jcent. 
•à  300”. 

o,oi568o 

_____ 

ld. 

dans  le  verre  de  300°  cent. 

I 

6p 


1 

6X78 


4 


ÿ*  v»;  ^ 

ri  <V  •’  • 


gi.".û  ^ 


K-.f 

v 


à 3oo”.  ...  1 ...  . o,oi58a8o 


«A 

657ÏS 


Eau.  Kirvran  à partir  de  -f-  4"  centigr. , son 

maximum  de  densité o,o433a 


Acide  muriatique  (poids  spécifique  1 , 137). 

. Dalton. 


— nitrique  (poids  spéc.  1,40).  ld. 

— sulfurique  (poids  spéc.  1^85).  ld. 

Alcool ld. 

Eau.. .....  . ld. 

* . ' 1 . 

Eau  saturée  de  sel  commun.  . . . ld. 

Éther  sulfurique ld. 

Huiles  fixes ld. 

Huile  de  térébenthiné ld. 

Eau  saturée  de  sel  commun.  Robison.  . . 


1 

a 5, 08 


0,0600 

O,  1 I 00 

0,0600 

0,1100 

0,0460 

o, 0000 

, . « • « 

0,0700 

0,0800 

0,0700 

o,o5ig8 


9 

1 


2% 

1 

ap 


«4 

1 

19,5 


»4 

1 

,9 


Cette  table  fournit  un  grand  nombre  d’obser- 
vations très  - intéressantes.  Nous  remarquerons 
d’abord  que  toutes  ces  dilatations  expriment  l’ac- 
croissement de  volume  cubique  ou  dans  tous  les 
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sens  àla  fois , même  lorsque  les  observations  ont  été 
faites  sur  les  accroissemens  linéaires  d’une  colonne 
liquide , puisqu’on  effet , dans  un  cylindre  à parois 
fixes,  l’augmentation  de  hauteur  de  la  colonne 
exprime  l’augmentation  de  volume  dans  tous  les 
sens.  ’ « 

On  voit  que  les  dilatations  observées  pour  le 
mercure  de  o“  à ioo°  sont  différentes  suivant  les 
divers  observateurs  ; mais  il  est  très-probable  que 
les  résultats  de  MM.  Petit  et  Dulong  sont  les  plus 
exacts.  On  voit  encore  que  les  dilatations  du  mer- 
cure, observées  dans  le  verre,  paraissent  beau- 
coup moindres  que  la  dilatation  réelle , ce  qui 
tient  à ce  que  le  vase  de  verre  s’agrandit  réelle- 
ment par  sa  propre  dilatation,  ce  qui  diminue 
l’élévation  apparente  de  la  colonne  de  mercure. 

Une  autre  observation,  non  moins  importante, 
sur  la  dilatation  absolue  du  mercure , c’est  qu’elle 
augmente  avec  la  température , puisque  de  o°  à 

A 

i oo®  elle  est  de  — — , que  de  1 oo®  à 200®  elle  est 

5a, So  7 1 

de  , et  que  de  200“  à 3oo°  elle  est  de  Mais 

un  résultat  fort  remarquable  des  recherches  de 
MM.  Petit  et  Dulong,  c’est  que  cette  dilatation 
devient  à-peu-près  uniforme  quand  on  l’observe 
dans  le  verre , car  elle  se  trouve,  dans  les  trois  pé- 
riodes indiquées  , ~8 , G5^8  , ^ ; circonstance 

très-heureuse,  puisqu’elle  rend  à-peu-près  uni- 
forme la  dilatation  du  mercure  dans  les  thermo- 
mètres. 
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On  peut  voir  aussi , par  l’aspect  général  de  cette 
table,  que  les  liquides  qui  bouillent  à la  tempéra- 
ture la  plus  basse,  sont  très-souvent  ceux  qui  se 
dilatent  le  plus  pour  un  même  nombre  de  degrés 
thermométriques.  C’est  ainsi  que  l’eau,  qui  bout 
â 100°,  se  dilate  de  lorsque  le  mercure,  qui 
bout  à 35o®  , sc  dilate  de  — . Néanmoins,  il  s’en 

55,5o 

faut  de  beaucoup  que  cette  règle  soit  générale  , 
puisque  l’acide  nitrique  se  dilate  plus  que  l’éther, 
et  l’huile  fixe  à-peu-près  autant  que  l’eau. 

Dans  tous  les  corps  liquides  dont  nous  avons 
parlé  jusqu’ici , un  accroissement  de  température 
produit  toujours  une  dilatation,  et  réciproque- 
ment; mais  l’eau  présente,  à cet  égard,  une  ano- 
malie fort  remarquable,  lorsqu’elle  approche  du 
terme  où  elle  peut  se  convertir  en  glace,  et  qui 
correspond  à o”  du  thermomètre  centigrade.  En 
effet , si  l’on  pose  un  vase  rempli  d’eau  à 1 o°  dans 
une  chambre  dont  la  température  soit  au-dessous 
de  0“ , et  si  l’on  place  des  thermomètres  très-sen- 
sibles au  fond  et  à la  surface  de  cette  eau,  on 
verra  d’abord  la  partie  inférieure  du  liquide  de- 
venir plus  froide  que  sa  partie  supérieure,  attendu 
que  les  molécules  refroidies  deviendront  plus 
lourdes  et  gagneront  le  fond  du  vaisseau  ; mais 
lorsqu’on  approchera  du  terme  de  o°,  l’inverse 
arrivera,  c’est-à-dire  que  la  surface  du  liquide 
sera  plus  froide  que  le  fond  ; ce  qui  suppose  que 
les  molécules  plus  froides  deviendront  plus  légères. 
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Les  académiciens  de  Florence  avaient  remarqué, 
il  y a long-temps , que  si  l’on  plonge  un  thermo- 
mètre fait  avec  de  l’eau  dans  un  mélange  réfrigé- 
rant , le  liquide  descend  ' dans  le  thermomètre 
jusqu’à  un  certain  point  et  remonte  ensuite  d’une 
quantité  notable  avant  de  se  congeler.  Ces  expé- 
riences ayant  été  répétées,  soit  en  Angleterre,  soit 
en  France  , un  grand  nombre  de  fois , on  a trouvé 
que  le  maximum  de  la  densité  de  l’eau  était  à 4%  44 
au-dessus  de  o°  ; quelle  diminuait  de  densité  en 
se  refroidissant  davantage,  comme  en  s’échauffant  ; 
en  sorte  que  sa  densité  était  à-peu-près  la  même 
à o°  et  à i o°  au-dessus.  On  attribue  ce  phénomène 
à ce  que  l’eau  liquide  qui  approche  du  terme  de 
congellation , tend  déjà  à prendre  un  arrangement 
moléculaire  qui  lui  fasse  occuper  plus  de  volume, 
comme  il  arrive  lorsqu’elle  se  congèle  effective- 
ment. 

L’eau  étant  pour  nous  un  liquide  de  la  pre- 
mière importance , nous  croyons  devoir  donner 
ici  une  table  des  changemens  de  volume  de  ce 
liquide,  depuis  — i*,i  i jusqu’à  ioo0,  dressée  par 
le  docteur  Young,  d’après  les  expériences  dcGilpin 
et  Kirwan.  ...  -i  •* 
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TABLE  DE  l’EXTANSION  DK  l’eAU,  PAR  GILPIN  ETK.IRWAN. 


TEMPÉRATURE 

EXPANSION 

CENTIGRADE. 

OBSERVÉE. 

,|.r 

CALCULEE. 

— Ml 
» (1 

+ M* 

3.89 
6,67 

8.89 

9>44 

13.33 

i5  » 

17.78 
20,56 
a3,33 
36,11 

53.33 

37.78 
38,8g 
5o  » 

/ * 61,11 

i ,73»aA 

83.33 

94,44 
190  » 

0,00030 
0,00013 
0,00000 
0,00000 
0,00006 
0,00018 
Q,0Qp33  . 

0,00049 
0,00086 
0,00 133 
0,00188 
o,ooa5i 
o,pp32i 
0,00491 
0,00692 
0,00760 

0,01258 
0,01 833 
0,02481 
o,o3ig8 
\ o,o4oo5 

o,o^353  . 

O,000 1 8 
0,0001  1 
o,oooo5 
0,00000 
o,oooo5 
0,00018 
0,90033 
0,00048 
0.00084 
0,00  i3o 
0,00186 
o,ooa5i 
o,oo5a6 
o,oo5i3 
0,00720 
0,00763 
. 0,0 1 264 

0,0183g 
0,025 12 
o,o32ig 
o,o3g6i 
0,04332^ 

"7j  ■ -'.'f  ■ TR  l\  • ■ 

M.  Gay-Lussac  a recherché  les  changemens  de 
volume  des  liquides  en  observant  leur  contraction 
pendant  leur  refroidissement , méthode  qui  com- 
porte un  haut  degré  d’exactitude.  Il  suppose  le 
volume  du  liquide  égal  à 1000  avant  les  refroi- 
dissemens,  et  part,  pour  chacun  des  liquides,  de 
la  température  de  son  ébullition,  savoir,  de  100* 
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pour  l’eau,  de  78°, 4 1 pour  l’alcohpl , de46°6opour 
le  sulfure  de  carbone,  et  de  35*66  pour  l’éther. 
Il  abaisse  uniformément  la  température  de  cès 
liquides  de  5*  en  5°  centigr.  , et  note  la  contraction 
ou  diminution  de  volume  de  chaque  liquide.  On 
peut  voir,  dans  la  table  suivante,  le  résultat  de 
ses  expériences , qui  montre  que  l’afcohol  et  le 
sülfure  de  carbone  éprouvent  des  contractions 
presque  semblables  par  le  même  abaissement  de 
température  au-dessous  de  leur  terme  d’ébulli- 
tion ; ce  qui  ne  se  confirme  pas  pour  les  autres 
liquides , puisque  les  côntractions  de  l’eau  sont 
à-peu-près  moitié  moindres. 

TABLE  DE  LA  CONTRACTION  DES  LIQUIDES 
TAR  M.  GAY-LUSSAC. 


ABAISSIMIW» 

de 

température. 

■ AU. 

Contractions. 

ALCOOL. 

Contractions. 

SCLFURR 
DK  CARBONK. 

Contractions. 

! 

■THBt 

SULFURIQUE. 

Contractions. 

0° 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

5 

3,34 

5,55 

6,14 

8,i5 

10 

6,61 

11, 4P 

12,01 

16,17 

i5 

10, 5o 

17,51 

»7>98 

a4,i6 

20 

i3,i5 

24,34 

23,8o 

3i,85 

a5 

16,06 

39»i  5 

29,65 

^9,' 4 

3o 

18, 85 

34,74 

35,o6 

46,4» 

35 

ai, 5a 

4o,a8 

4o,48 

5a, o6 

4o 

a4,io 

45,68 

46,77 

58,77 

45 

a6,5o 

5o,85 

5 1,08 

65,48 

5o 

a8.56 

56,oa 

56, 38 

73,01 

55 

3o,6o 

61,01 

61,14 

78,38 

6o 

3a, 4® 

65,96 

66, ai 

9 

65 

54,oa 

70,74 

>♦ 

» 

70 

35,47 

75,48 

» 

9 

75 

36,70 

80,11 

» 
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Il  ne  paraît  pas  impossible  de  trouver  des  for- 
mules empiriques  , qui  expriment  la  loi  de  dila- 
tation des  liquides.  M.  Biot  a trouvé , par  exemple , 
que  la  formule  ft  =■  at-\-  blJ  -f-  et3 , dans  laquelle 
t désigne  la  température  en  degrés  du  thermomètre 
centigrade 3 a , b,  c,  des  coëfficiens  constans  qui 
dépendent  de  la  nature  du  liquide  ; et  J't , la  dila- 
tation vraie  pour  l’unité  de  volume , pouvait  servir 
à calculer  la  dilatation  d’un  liquide  quelconque  à 
un  degré  donné  de  température. 

253.  Changement  de  volume  des  solides.  — Les 
changemens  de  volume  des  solides,  à différentes 
températures,  sont  beaucoup  moins  considérables 
que  ceux  qu’éprouvent  les  liquides,  puisque  le 
moins  dilatable  des  liquides,  c’est-à-dire  le  mer- 
cure, augmente  de  — ^ — pour  ioo°  de  chaleur  , 

tandis  qu’un  des  solides  les  plus  dilatables  , c’est- 
à-dire  le  plomb,  n’augmente  que  de  ^ , par  la 

même  variation  de  température.  Les  solides  n’of- 
frent pas  de  rapports  mieux  déterminés  que  les 
liquides  entre  leur  faculté  de  changer  de  volume 
et  leurs  autres  propriétés  , comme  leur  fusibilité , 
par  exemple  ; car  le  platine  et  le  verre  éprouvent 
à-peu-près  les  mêmes  changemens  de  volume  * et 
le  plomb  se  dilate  seulement  deux  fois  plus  que  le 
fer,  quoiqu’il  soit  infiniment  plus  fusible. 

La  dilatation  des  solides  est  à-peu-près  régulière, 
dans  des  limites  bornées  de  l’échelle  thermomé- 
trique; mais,  de  même  que  les  liquides  se  dilatent 
davantage  en  approchant  de  leur  terme  d’ébulli- 
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tion , les  solides  se  dilatent  davantage  en  appro- 
chant de  leur  terme  de  fusion.  Ainsi  le  verre  se 

dilate  de  -V  de  o°  à 1 oo° , de  -4r  de  1 oo”  à aoo* , 

u6a  >°°9 

et  de  -4-  de  200°  à 3oo°. 

207 

On  peut  faire  usage  de  différentes  méthodes 
pour  déterminer  avec  exactitude  la  dilatation  des 
corps  solides  ; et , dans  tous  les  cas , il  est  néces- 
saire d’employer  des  instrumens  qui  permettent 
d’apprécier  les  plus  petites  différences , puisque 
les  dilatations  sont  par  elles -mêmes  déjà  très- 
petites.  On  peut , à la  méthode  de  Borda , com- 
parer avec  exactitude  la  longueur  d’une  règle 
métallique  à différentes  températures , à l’aide 
d’un  nonius  qu’on  observe  à la  loupe.  Connaissant 
la  dilatation  du  mercure  pour  100°,  on  peut,  à la 
méthode  de  M.  Dulong,  mesurer  celle  du  verre, 
en  remplissant  complètement  de  ce  liquide  une 
boule  terminée  par  un  tube  étroit,  pesant  le  tout 
avec  beaucoup  d’exactitude,  et  plongeant  ensuite 
la  boule  dans  l’eau  à ioo°.  Il  est  évident  que  le 
mercure  se  dilatera  et  qu’une  portion  s’échappera 
du  vase.  En  pesant  donc  de  nouveau , ce  qui  man- 
quera en  mercure  exprimera  la  dilatation  du  métal, 
moins  celle  d u verre  ; et  si  l’on  connaît  la  dilata- 
tion du  mercure , on  en  conclura  la  dilatation 
réelle  de  la  boule  de  verre  de  o°  à 100°.  On  voit 
que,  des  deux  méthodes  que  nous  venons  d’indi- 
quer, l’une  indique  l’expansion  linéaire  ou  dans 
un  seul  sens , et  qu’il  faudra  la  multiplier  par  3 
pour  obtenir  l’expansion  cubique;  tandis  que  la 
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seconde  donne  directement  l’expansion  cubique,  , * 
et  qu’il  faudra  la  diviser  par  5 pour  obtenir  l’ex- 
pansion  linéaire.  MM.  Petit  etDulongont  appliqué 
la  connaissance  acquise  de  la  dilatation  du  mer- 
cure et  de  celle  du  verre  â la  recherche  de  la  dila- 
tation des  métaux  solides  : ils  ont  introduit  dans 
un  tube  de  verre  fermé  par  un  bout , un  barreau 
métallique  de  dimensions  bien  connues  ; ils  ont 
ensuite  soudé  à l’extrémité  ouverte  de  ce  tube  large , 
un  tube  étroit,  divisé  en  degrés  représentant  des 
poids  connus  de  mercure.  Ils  ont  ensuite  rempli 
tout  l’appareil  de  ce  même  liquide  et  l’ont  exposé 
à des  températures  connues  : le  mercure  montait 
dans  le  tube , gradué  , dans  les  élévations  de  tem- 
pérature , et  descendait  par  les  refroidissemens. 

L’effet  total,  ainsi  produit,  se  composait  de  la 
dilatation  du  mercure,  plus  la  dilatation  du  bar- 
reau métallique , moins  la  dilatation  du  verre  : il 
était  donc  facile,  en  retranchant  la  dilatation  du 
mercure  et  ajoutant  celle  du  verre  , d’obtenir  celle 
du  barreau  métallique,  dont  le  volume  était,  du  * 
reste,  déterminé,  non  pas  par  une  mesure,  toujours 
plus  ou  moins  infidèle  , mais  en  divisant  son  poids 
absolu  par  son  poids  spécifique. 

Un  grand  nombre  de  physiciens  s’étant  occupés 
de  recherches  de  ce  genre,  nous  donnerons  ici 
une  Table  extraite  du  Dictionnaire  de  Chimie  du 
docteur  Ure,  qui  contient  la  plupart  des  obser- 
vations réduites  à la  dilatation  linéaire,  et  expri- 
mées en  fractions  décimales  et  en  fractions  ordi- 
naires. * 

**  • • I 

• ' ' . 4 * 
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Dimensions  que  prend , à ioo* , une  barre  dont  la  longueur  à o" 
est  1,00000000. 

« 

Verre  (en  tubes) Smeaton i,ooo83333 

Idem Roy.  . . . » 1,00077615 

Idem Deluc  , moyenne i,ooo8a8oo 

Idem.  . .....  Dulong  et  Petit.  .....  i,ooo86i3o 

Idem Lavoisier  et  Laplaoe.  . . 1,00081166 

Verre  (en  plaq nés).  . . , Idem.  Idem 1,000890890 


Idem  crown  glass.  . . Idem. 

j 

Idem.  Idem.  . . Idem. 

Idem.  Idem.  . . Idem. 


Idem 1,0008757s 

Idem.  ....  1,00089760 
Idem.  ....  1,00091751 


Idem  (en  baguettes).  Roy . . 1,00080787 

Sapin.  ...  1 Roy , comme  ie  verre.  ....  . ... 

Platine Borda i,ooo85655 

Idem Dulong  et  Petit 1,00088420 

Idem.  Tronghton.  . . . . . . , 1,00099180 

Idem  (et  verre) Berthoud. 1,00110000 

Palladium Wollaston. 1,00100000 

Antimoine.  . ......  Smeaton . i,ooio83oo 

Fonte  de  fer  prismatique.  Roy.  1,00110940 

Fonte  de  fer Lavoisier,  pr.  le  d'.Young.  1,00111111 

Acier Tronghton.  . . ....  1,00118990 


Acier  (en  baguettes).  . . 

Roy.  .... 

t, 00114470 

Acier  boursoufflé 

Phil.  Trans. 

1795,  428. • 

1,001 I25oo 

Acier  non  trempé.  . » . 

Lavoisier  et  Laplace.  . . 

1,0010887s 

0*7 

Idem,  Idem . Idem 

Idem. 

Idem.  . . . 

1,00107956 

1 

936 

Acier  trempé  jaune.  . . . 

Idem . 

Idem.  . . . 

1,00 106900 

Idem.  Idem . Idem.  . • . 

Idem. 

Idem . . . . 

1 ,00 1 586oo 

Id.  Id.  Id.  à une  chaleur 

t ' 

plus  élevée.  . . . . . 

< * 

Idem. 

Idem.  . . . 

1,00125956 

807 

Acier.  • . . . 

Troughton.  . 

1,001 18980 

* 

9 % 

f 

?.  a 

O — 
3 » 

2 ?• 
f S 
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Acier  dur. 

Smeatou 

1,001 aaôoo 

Acier  recuit 

Muschenbroek 

1,00122000 

Acier  trempé.  . . . 

Idem 

1,00137000 

Fer 

Borda 

1,001 i56oo 

Fer 

Smeaton 

1,001 258oo 

Fer  doux  forgé 

Lavoisier  et  Laplace.  . . 

1,00122045 

Fer  rond  passé  à la  filière. 

Idem.  Idem.  . . . 

1,001 a35o44 

Fil  de  fer.  ........ 

Troughton 1 

i,ooi44°i° 

Fer 

Dulong  et  Petit 

i,oon8ao3 

Bismnth 

Smeaton 

1,00139300 

Or  recuit 

Muschenbroek 

1,001 46000 

Or 

Ellicot,  par  comparaison, 

1,001 5oooo 

dem  au  titre 

Lavoisier  et  Laplace.  ..  . 

1 ,00  i456o6 

Idem , Paris,  non  recuit.  . 

Idem.  Idem.  . • . 

i,ooi55i55 

Hem.  idem , recuit.  , . . 

Cuivre.  . . . , 

Idem.  .......... 

•V 

Idem 

Idem 

Idem 

Laiton 

Idem 

Idem 

Laiton  eu  écaille , supposé 
de  Hambourg.  . . . 

Fonte  de  laiton 

Laiton  anglais  en  plaques, 

en  baguettes 

Id.  Id.  en  forme  d'auge. 

Laiton 

Fil  de  laiton 

Laiton 

Cuivre,  8 ; étain,  i.  . . 

Argent ; 

Idem 

Idem ’.  . . . 

Idem  de  coupelle 

Idem . au  titre  de  Paris.  . 
Argent.  


Idem.  Idtm.  . . i,ooi5i36i 

Muschenbroek.  .....  1,0019100 
Lavoisier  et  Laplace.  . . 1,00173144 

Idem.  Idem.  . . . 1,00171333 
Troughton,  . ......  1,00191880 

Dulong  et  Petit 1,00171831 

Borda. 1,00178300 

Lavoisier  et  Laplace.  . . 1,00186671 
Idem.  Idem.  . . . 1,00188971 

Roy.  . i,ooi8554o 

Smeaton 1,00187500 

Roy 1,00189180 

Idem.  1,00189490 

Troughton 1,00191880 

Smeaton,  ........  1,00193000 

Muschenbroek.  . . . , . 1,00316000 

Smeaton 1,00181700 

Herbert 1,00189000 

Ellicot,  par  comparaison.  1,0031000 
Muschenbroek 1,00313000 

Lavoisier  et  Laplace.  . . 1,00190974 

Idem.  Idem.  . . 1 ,001 90868 
Troughton.  1, 0030836 
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Laiton,  16 parties; étain».  Smeaton.  < . 1,00190800 

Métal  de  miroir Idem i,ooiy33oo 

Soudure  de  aine;  laiton  , 

a parties  ; zinc  , 1.  ...  Idem.  . , i,ooao58oo 

Étain  de  Malaca Lavoisier  et  Laplace.  . . 1,00193765 

Étain  de  Falmonth.  . . . Idem.  Idem.  . . 1,00317:198 

Potée  fine Smeaton 1,00338000 

Etain  en  grenaille..  . . . Idem ■ . . . i,ooa483oo 

Etain Muschenbroek. 1,00384000 

Soudure  molle , plomb  , 3 parties. 

Etain,  1.  Smeaton.  . . ......  i,ooa5o8oo 

Zinc , 8 ; étain  , 1 , un  peu 

battu.  , Idem 1,00369300 

Plomb Lavoisier  et  Laplace.  . . i,ooa84836 

Idem . . Smeaton. 1,00386700 

Zinc Idem 1,00394300 

Zinc , réduit  par  l’action 

du  marteau,  à un  tiers 


d'épaisseur 

Verre  de  o°  à ioo°.  . . . 

Idem 

Dulong  et  Petit.  . . 

. . . i,oo3onoo 
. . . 1 ,00086 i3o 

1 

1161 

Idem  , de  ioo»  à 3000  cent. 

Idem . 

Idem.  . . 

. . . 1,00891837 

1 

10S9 

Idem,  de  300“  à 3oo°  cent. 

Idem. 

Idem.  . . 

. . . 1,000101114 

1 

js. 

lit  . 
1 

467 


Les  deux  dernières  mesures  ont  été  prises  au  moyen  d*un  thermomètre 
à air. 


On  voit , par  la  Table  précédente,  que  les  dila- 
tations n’ont,  ainsi  que  nous  l’avons  dit,  aucun 
rapport  déterminé  avec  les  autres  propriétés  des 
corps  solides  ; que  les  différentes  espèces  de  verre 
présentent  à-peu-près  les  mêmes  dilatations;  que 
le  platine  est  le  moins  dilatable  des  métaux,  et 
à-péu-près  aussi  dilatable  que  le  verre  ; que  les 
métaux  qui  ont  été  récrouis , et  l’acier  trempé , 
sont  plus  dilatables  que  les  métaux  dans  leur  état 

naturel  ; enfin,  que  la  dilatation  du  fer  étant  -r*  * 
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et  celle  du  cuivre  — , se  trouvent  â-peu-près  dans 

le  rapport  de  3 à 5 ; circonstance  sur  laquelle  on 
a fondé , comme  nous  l’avons  vu , les  moyens  de 
compensation  de  la  longueur  des  pendules  et  des 
spirales  du  chronomètre» 


CHAPITRE  IV. 

DU  CHANGEMENT  D ETAT  DES  CORPS  PAR  LE  CALORIQUE». 

254.  Nous  avons  vu,  en  traitant  des  différens 
états  des  corps  et  des  différentes  puissances  qui 
agissent  dans  la  nature , que  l’on  pouvait  raison- 
nablement attribuer  la  solidité,  la  liquidité  et  la 
fluidité  élastique , à des  équilibres  plus  ou  moins 
stables  qui  s’établissent  entre  les  forces  de  cohésion 
et  la  force  de  répulsion  des  particules  du  calo- 
rique. Mais  cette  proposition  est , en  quelque  » 
sorte , démontrée , par  la  facilité  avec  laquelle  la 
plupart  des  corps  peuvent  passer  de  l’état  solide  à 
l’état  liquide , et  de  l’état  liquide  à l’état  de  fluide 
aériforme , par  des  additions  de  calorique , qui 
doivent  augmenter  les  puissances  de  répulsion  : 
i°.  parce  quelles  augmentent  réellement  le  nombre 
des  molécules  du  calorique  ; 3°.  parce  qu  elles  les 
placent  plus  près  les  unes  des  autres. 

L’étude  des  changemens  d’état  des  corps  présen- 
tantundes  points  les  plus  importans  des  recherches 
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physiques , nous  considérerons  successivement  la 
fusion  des  solides,  la  solidification  des  liquides, 
la  conversion  des  liquides  en  vapeur,  la  conden- 
sation des  vapeurs  en  liquides , et  enfin  les  pro- 
priétés des  vapeurs , considérées  isolément  ou 
dans  leur  mélange  avec  les  gaz. 

255.  De  la  fusion  ou  liquéfaction  des  solides.  — La 
plupart  des  corps  qui  existent  à la  surface  du 
globe  sont  naturellement , à l’état  solide , aux 
températures  ordinaires  de  ses  différentes  régions; 
mais  lorsqu’on  pénètre  ces  corps  de  calorique,  ils 
sont  susceptibles  de  passer  à l’état  liquide  à diffé- 
rens  degrés  de  température , qui  sont  indiqués 
soit  par  le  thermomètre,  pour  les  températures 
médiocres , soit  par  les  pyromètres , pour  les  tem- 
pératures élevées , comme  nous  le  dirons  en  par- 
lant de  la  mesure  du  calorique.  On  donne,  en 
général , le  nom  de  fusion  à ce  phénomène , et  l’on 
nomme  terme  de  fusion  le  degré  du  thermomètre 
ou  du  pyromètre  auquel  le  corps  devient  liquide 

On  reconnaissait  autrefois  un  assez  grand  nombre 
de  corps,  que  l’ou  regardait  comme  infusibles  ou 
apyres ; mais,  depuis  l’invention  du  chalumeau. à 
gaz  oxygène  et  hydrogène  , on  ne  connaît  presque 
plus  de  ces  sortes  de  corps. 

Lorsqu’on  échauffe  peu  à peu  un  corps  solide , 
il  commence  par  se  dilater  progressivement  sui- 
vant les  lois  que  nous  avons  indiquées , et  chaque 
addition  de  calorique  devient  sensible  et  mesu- 
rable ait  moyen  du  thermomètre  ; mais  lorsqu’on 
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arrive  au  terme  de  fusion , le  corps  devient  liquide , 
non  dans  toute  sa  masse  à-la-fois , mais  portion 
par  portion  ; en  sorte  que  chaque  addition  de  ca- 
lorique liquéfie  une  partie  du  corps.  Si , durant 
ce  temps , on  observe  avec  un  thermomètre  la 
température  du  corps  qui  se  fond  , on  voit  qu’elle 
reste  la  même  malgré  les  additions  évidentes  de 
calorique.  La  glace  est  très-propre  à répéter  ces 
expériences  et  à faire  connaître  les  lois  de  la  liqué- 
faction. 

Si  l’on  place,  dans  une  chambre  dont  l’atmo- 
sphère est  à 1 o° , une  masse  de  glace  pilée , ou  de 
neige,  dont  la  température  est  o“ , et  qu’on  y 
plonge  un  thermomètre , on  verra  cette  glace  se 
fondre  peu  à peu,  en  absorbant  le  calorique  des 
corps  environnans , sans  que  le  thermomètre  s’é- 
lève ; il  sera  même  encore  à o°  lorsque  la  totalité 
de  la  glace  sera  devenue  liquide.  Black  a fait  le 
premier  cette  remarque  intéressante  , et  en  a 
conclu  que  le  calorique  absorbé  par  la  glace  entrait 
en  combinaison  avec  elle  pour  former  l’eau  liquide, 
et  lui  a donné  le  nom  de  calorique  latent  ou  de 
calorique  combiné.  Il  a cherché  à mesurer  la  quan- 
tité de  ce  calorique , qui  se  combine  pour  former 
l’eau  liquide  en  cessant  d’être  sensible  au  thermo- 
mètre , et  il  y a réussi  par  l’expérience  suivante  : 
Si  l’on  prend  un  kilogr.  d’eau  liquide  à o*  et  un 
kilogr.  d’eau  à 77*,  et  qu’on  les  mêle  rapidement , 
on  obtiendra  une  masse  de  a kilogr.  d’ea\i  qui  se 
trouvera  à 38*5;  c’est-à-dire,  que  la  température 
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du  mélange  sera  précisément  la  moyenne  .arithmé- 
tique entre  les  deux  températures  primitives,  et 
que  les  77°  de  température  qui  appartenaient  à 
l’un  des  deux  kilogr.  d’eau  se  seront  uniformément 
répandus  dans  les  deux  kilogr.  Mais  si  l’on  prend 
un  kilogr.  d’eau  solide  , ou  de  glace,  à 0°,  et  un 
kilogr.  d’eau  à 77%  en  les  mêlant  ensemble  la  glace 
fondra  peu  à peu  , et  on  obtiendra  2 kilogr.  d’eau 
liquide  à o°;  c’est-à-dire,  que  les  77° de  tempéra- 
ture auront  disparu  complètement  pour  fondre 
un  kilogr.  de  glace.  D’où  l’on  peut  conclure  que 
la  glace , en  se  fondant , absorbe  ou  rend  latent 
autant  de  calorique  qu’il  en  faut  pour  élever  le 
même  poids  d’eau  liquide  à 770. 

Un  phénomène  du  même  ordre  a lieu  pour  tous 
les  corps  solides  qui  se  liquéfient;  seulement  la 
quantité  de  .calorique  absorbé  est  différente  pour 
chacun  d’eux,  et  en  général  beaucoup  moindre 
que  pour  l’eau.  Nous  verrons  ces  résultats  con- 
firmés par  les  phénomènes  de  solidification.  - 

Les  conséquences  des  principes  que  nous  venons 
d’établir  sont  extrêmement  multipliées  et  intéres- 
santes. Ün  peut  remarquer  , par  exemple,  que  si 
la  fusion  de  la  glace  n’exigeait  pas  une  grande 
addition  de  calorique,  à l’instant  même  où  , dans 
la  succession  des  saisons  et  après  de  fortes  gelées , 
la  température  se  trouverait  au-dessus  de  o®  , 
toutes  les  neiges  et  toutes  les  glaces  accumulées 
pendant  l’hiver  se  fondraient  rapidement  et  pro- 
duiraient d’énormes  inondations.  Nous  ferons  ob- 
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server  aussi , qu’en  conséquence  des  mêmes  prin- 
cipes il  n’est  pas  indifférent  d’appliquer  sur  une 
partie  du  corps  que  l’on  a intérêt  à refroidir , de 
l’eau  liquide  à o°,  ou  de  la  glace  à la  même  tempé- 
rature ; car  l’eau  liquide  enlèvera  à cette  partie  du 
corps  assez  de  calorique  pour  se  mettre  à la  même 
température;  mais  l’action  ira  en  diminuant  à 
mesure  que  l’eau  s’échauffera , tandis  que  la  glace 
enlèvera  une  quantité  de  calorique  capable  de 
porter  de  l’eau  liquide  à 77° , sans  pourtant  cesser 
d’être  à o°.  On  a trouvé  dan»  ce  moyen  une  grande 
ressource  thérapeutique , particulièrement  dans  les 
maladies  du  cerveau , et  l’on  a coutume  d’appli- 
quer la  glace  contenue  dans  une  vessie,  pour  éviter 
l’écoulement  de  l’eau  qui  se  forme. 

Nous  donnons  ici  une  Table  des  degrés  de  tem- 
pérature auxquels  beaucoup  de  solides  se  fondent; 
on  concevra  la  valeur  des  indications  des  degrés 
du  thermomètre  et  du  pyromètre,  en  lisant  le 
Chapitre  sur  la  mesure  du  calorique. 

11  est  essentiel  de  remarquer  que  les  termes  de 
fusion  sont  aussi  les  termes  de  congellation  ou  de 
solidification , sauf  quelques  modifications  qui 
seront  indiquées  dans  l’article  suivant.  Cette  Table 
est  en  partie  extraite  du  Dictionnaire  du  docteur 
Ure  ; les  degrés  du  thermomètre  sont  marqués  t , 
ceux  du  pyromètre,  p ; les  corps  qui  11e  fondent 
qu’au  chalumeau  de  Bloock  sont  marqués  chai. 
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Table  des  températures  auxquelles  di/jférens  corps  passent  de 
l’état  liquide  à l’état  solide , ou  de  Cétet  solide  à f état 
liquide,  * 

Ether  sulfurique * — 45<’»33  t. 

Ammoniaque  liquide — 45,53  <. 

Acide  nitrique  ....  ( Poids  spécif.  1,424).  — 43,55  t. 
Acide  sulfurique.  . . . ('Poids  spécif.  i,64i3).  — 42j77  #. 

Mercure.  . . . — 30.44  *• 

Acide  nitrique ( Poids  spécif.  1,407).  — 34, 5o  t. 

Acide  sulfurique.  . . . ( Poids  spécif.  1,8064).  — 82,22  t. 

Acide  nitrique ( Poids  spécif.  i,388o).  — 27,88  t 

Id.  . . ......  ( Poids  spécif.  1,3290).  — 19,66  t. 

Id.  . » .....  (Poids  spécif.  i,a583).  — 27,65  t. 

Eau-de-vie.  — ai, 66  t 

Acide  sulfurique.  . . . ( Poids  spécif.  1,8376).  — 17,22  t. 

Acide  prussique  pur de — i5,55  à -i5  t. 

Sel  commun ( a5  •+■  Eau  75).  . . . — 15,56  t. 

Id (22,2  •+■  Id.  77,8),  . — 13,77  t. 

Muriate  d’ammoniaque.  ( 20  4-  Id.  80).  ...  — 13,33  t. 

Sel  commun ( 10  •+■  Id.  90  ).  . . . — 13, 5o  t. 

Id (16,1  -+■  Id.  83,9).  . —10,27  *• 

Huile  de  térébenthirie.  — 10,00  tm 

Vins  forts. ...... — 6,66  t. 

Tarlrate  de  potasse  et  de 

soude ( 5o  -i-Eau  5o).  . . . — 6,11  t. 

Huile  de  Bergamote — 5,00  t. 

Sang.  , ’ — 3,8g  t . 

Sel  commun (6,a5  H*  Eau  93,75).  — 3,66  t. 

Nitre.  . . ( ia,5o  -f ■ Id.  87,50).  — 3,33  t. 

Sel  commun.  . • ...  (4>i6  -H  Id.  95,84).  — a,5o  t. 
Couperose.  ......(  4,  (6  4-  Id.  58,4  )•  • — ayaa  t 

Vinaigre • • • ; — a,a# 

Sulfate  de  *inc ( 53,3  + Eau  46,7  ).  . — 

I*ait. , 


— 6,1 1 t. 

— 5,oo  t. 

— 3»8g  t. 

— 3,66  t. 

— 3,33  t. 

— a,5o  f. 

— ayM  t. 

— a*a#  t. 

— 2^»  f. 
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Eau .....  0,00  t. 

Huile  d'olive 4-  a,aa  t 

Soufre  et  phosphore.  . ( Parties  égales  ).  . . , 4>44  <• 

Acide  sulfurique.  . . . (Poids  spécif.  • 5,56  t. 

Id ( Id . 1,780) 7,78  t. 

Huile  d’anis-  . 10,00  t. 

Acide  acétique  concentré.  . . • 10,00  t. 

Suif.  . .•  . ( Docteur  Thomson  ).  . 33,55  t. 

Phosphore 42,23  f. 

Stéarine  provenant  de  graisse  de  porc.  : . . . . 42,78  t. 

Spermaceti.  44,44  f- 

Suif.  ......  ....  (Nicholson) 53,78  t. 

Acide  margariquc 56,67  t. 

Potassium.  . . . V . . . . ...  ' 56,88  t. 

Cire  jaune.  61,11  -E. 

Id.  Id ‘ 65,oo  t. 

Cire  blanche 68,33  t. 

Sodium ....'..  go, 00  t. 

Soufre.  . . ., ( Docteur  Thomson  ).  . io3,33  (. 

Id ( Docteur  Hope  ).  . . . ii2,aa  t. 

Étain 227,77  f- 

Bismuth -j-  246,66  t. 

Plomb ....  322,22  t. 

Zinc.  . . . '. (Suivant  sir  H.  Davy).  36o,oo  t. 

Id (Suiv.  M.  Brongniart).  370,00  t. 

Antimoine tfîi,66?t. 

Argent 30"  p. 

Cuivre.  . . 37  p. 

Or 3a  p. 

Cobalt 120  p. 

Fer.  . . i5o  p. 

Nickel.  . 160  p. 

Manganèse.  ....................  160  p. 

Platine.  chat. 

Tungstène.  chat. 
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Molybdène.  chat. 

Titane chat. 

lira  ne.  . chat. 

Chrôme > chat. 

Colombium ." . . chat. 

Rhodium . . t chat. 

Iridium - chat. 

Osmium : . . chat. 

Cérium chat. 


a56.  De  la  solidification  des  liquides.  — Presque 
tous  les  liquides  que  nous  connaissons  peuvent 
passer  à l’état  solide  par  l’abaissement  de  la  tem- 
pérature ou  par  une  soustraction  suflisante  de 
calorique;  mais  parmi  les  liquides  en  général,  il 
faut  distinguer  ceux  qui,  comme  l’éther,  l’alcool, 
le  mercure  et  ordinairement  l’eau,  présentent  cet 
état  aux  températures  ordinaires  de  l’atmosphère, 
et  ceux  qui  ne  se  forment  qu’à  des  températures 
élevées  naturelles  ou  artificielles,  comme  les  mé- 
taux fondus.  Lqrsque  les  premiers  prennent  l’état 
solide , on  donne  à ce  phénomène  le  nom  de  con- 
gélation. Lorsque  les  seconds  reprennent  letat 
solide  qui  leur  est  ordinaire , on  dit  qu'ils  se  figent 
ou  së  solidifient. 

On  conçoit  facilement  que  les  liquides  qui  de- 
viennent solides  doivent  présenter  des  phéno- 
mènes inverses  de  ceux  que  présentent  les  solides 
qui  se  liquéfient , et  que  ces  deux  états  différens 
doivent  se  succéder  précisément  à la  .même  tem- 
pérature; en  sorte,  par  exemple,  que  la  glace 

42* 
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commence  à se  fondre  à o°,  comme  l’eau  com- 
mence à se  geler  à o".  Cependant  il  y a des  cir- 
constances dans  lesquelles  un  corps  liquide  peut 
être  refroidi  au-dessous  de  lu  température  où  il 
commencerait  à fondre  s’il  était  solide , sans  pour 
cela  se  congeler  ou  se  figer.  L’eau  présente  sous  ce 
rapport,  des  phénomènes  remarquables  que  nous 
allons  indiquer. 

Si  l’on  place  dans  uqe  chambre  dont  la  tempé- 
rature soit  à 6°  au-dessous  de  zéro  une  masse  d’eau 
très-claire  et  privée  d’air,  et  qu’on  la  laisse  dans 
un  repos  absolu  , cette  eau  se  refroidira  peu  à peu 
jusqu’à  la  température  dé  la  chambre,  sans  qu’il 
se  . forme  cependant  aucune  quantité  de  glace. 
Mais  si  l’on  vient  à faire  vibrer  le  vase  de  verre 
qui  contient  l’eau , ou  à ébranler  la  table  qui  le 
supporte,  il  se  formera  tout-à-çoup  une  certaine 
quantité  de  glace , et  l’eau  liquide  se  trouvera 
tout-à-coup  portée  à la  température  de  o°.  M.  Gay- 
Lussac  a même  réussi , en  couvrant  l’eau  d’une 
couche  d’huile,  à La  refroidir  jusqu’à  n°  au-des- 
sous de  zéro  sans  quelle  se  gèle.  Au  reste,  l’eau 
trouble,  ou  qui  contient  de  l’air,  ou  qui  est  agitée* 
commence  toujours  à se  geler  au  terme  propre  de 
la  congélation  , qui  est  le  o°du  thermomètre  cen- 
tigrade. Beaucoup  d’autres,  corps  partagent,  cette 
propriété,  qui  semble  avoir  quelque  rapport  avec 
les  états  électriques  des  particules  auxquelles,  on 
est  maintenant  porté  à attribuer  les  phénomènes 
de  cristallisation. 
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L’expérience  que  nous  venons  de  citer  peut  ser- 
vir à prouver  que  si  la  glace  absorbe,  pour  se  fon- 
dre en  eau  liquide,  770  de  chaleur , l’eau  liquide, 
en  devenant  glace,  perd  ou  laisse  dégager  une  égale 
quantité  de  calorique.  On  a,  en  effet,  remarqué 
qu’en  abaissant  la  température  de  l’eau  à 5%  5 au- 
dessous  de  zéro , il  se  formait  environ  de  glace 
dans  la  masse  d’eau , et  qu’en  même  temps  toute 
la  masse  d’eau  se  réchauffait  depuis  — 5°, 5 jus- 
qu a o*;  ce  qui  suppose  que  de  dé  glace  il  s’ést 

dégagé  assez  de  calorique  pour  échauffer  l’eau 
de  5°, 5.  Or  , i4  fois  5°, 5 donnent  en  effet  770. 

Cette  propriété  de  l’eau  liquide , d’exiger  une 
grande  soustraction  de  calorique  pour  passer  à 
l’état  solide,  explique  beaucoup  de  phénomènes 
naturels.  S’il  en  était  autrement , nos  lacs  , nos 
rivières,  et  toutes  les  eaux  qui  nous  environnent  se 
prendraient  subitement  en  masses  solides , aussitôt 
que  la  température  se  trQuverait  au-dessous  de 
zéro;  tandis  qu’au  contraire  il  ne  se  forme  d’abord 
qu’une  petite  pellicule  de  glace,  qui  commence 
toujours  par  la  face  supérieure  des  liquides,  parce 
que  l’eau  à — est  plus  légère  quedel'eau  à o*, 
cette  pellicule  va  croissant  peu  à peu  quand  le 
froid  persiste,  jusqu’à  ce  qu’eufiu  les  rivières  se 
prennent , ce  qui  n’arrive  güères  en  France  que 
par  un  froid  de  — 1 o°.  * 

L’eau  qui  se  gèle  offre  encore  un  phénomène 
mécanique  remarquable  : elle  augmenté  de  vo- 
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lunic  de  près  de  c’est-à-dire,  de  plus  du  double 

de  la  dilatation  qu’elle  éprouve  en  s’échauffant 
de  o°  à ioo°.  On  attribue  cette  dilatation  à la  force 
de  cristallisation  qui  tend  à arranger  les  molécules 
de  l’eau  de  manière  à former  des  prismes  qui  se 
croisent  sous  des  angles  de  1 20°  et  6o° , disposi- 
tion qui  comporte  nécessairement  des  vides  qui 
n’existaient  pas  dans  l’eau  liquide.  Cet  accroisse- 
ment de  volume  de  la  glace  se  fait  avec  une  force 
extrêmement  considérable;  car  les  académiciens 
de  Florence  ont  fait  crever,  par  la  congélation  de 
l’eau,  une  boule  d’or  dont  la  résistance  pouvait 
être  évaluée  à 1 0,000  kilog.  , et  nous  voyons  tous 
les  jours  des  vases  très-solides  et  même  des  masses 

de  pierre  considérables  se  briser  par  la  congellation 

/ 

de  l’eau  qu’ils  contiennent  dans  leur  capacité,  ou 
qui  s’est  infiltrée  dans  leur  intérieur. 

Une  circonstance  bien  remarquable  pour  les 
chimistes  , et  que  nous  devons  noter  ici , c’est  que 
les  corps  solides  peuvent  devenir  liquides  , ou  ré- 
ciproquement, par  d’autres  causes  que  des  addi- 
tions ou  des  soustractions  de  calorique,  et,  par 
exemple,  en  vertu  des  affinités  chimiques.  C’est 
ainsi  que  la  glace  mêlée  à un  sel  déliquescent  se 
fond  , et  que  l’eau  liquidé  jetée  sur  de  la  chaux 
vive  se  solidifie  : dans  le  premier  cas , le  mélange 
manque  du  calorique  nécessaire  pour  constituer 
de  l’eau  liquide  ; il  en  enlève  aux  corps  voisins,  et 
sa  température  paraît  extrêmement  basse;  dans  le 
second  cas,  au  contraire,  l’eau  devenant  solide 
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par  son  affinité  pour  la  chaux , laisse  dégager  tout 
le  calorique  qui  lui  était  combiné , et  il  se  produit 
une  température  très-élevée. 

».  »•  ‘ * 

De  la  conversion  des  liquides  en  vapeurs. 

* ' ' ‘ 
257.  Un  très-grand  nombre  de  corps  naturels 
paraissent  susceptibles  de  passer  à l’état  de  vapeur 
par  l’addition  d’une  quantité  suffisante  de  calori- 
que. La  plupart  de  ceux  qui  sont  ordinairement 
solides  commencent  par  devenir  liquides  avant  de 
se  vaporiser  ; cependant  il  existe  à cette  règle  un 
assez  grand  nombre  d’exceptions , en  sorte  que  des 
corps  solides  peuvent  passer  tout-à-coup  à l’état 
gazeux  : tel  est  l’arsenic , qui  est  par  conséquent 
plus  volatil  que  fusible. 

Les  corps  qui  sont  liquides  aux  températures 
ordinaires , comme  l’eau , l’alcohol , etc.  , sont 
susceptibles  de  se  réduire  en  vapeurs  dans  des  cas 
et  avec  des  circonstances  fort  analogues  'à  ce  qui 
arrive  quand  un  corps  solide  devient  liquide  ; 
c’est-à-dire , que  chacun  de  ces  corps  se  réduit  en 
vapeur  à une  température  fixe  ; que  cette  réduc- 
tion en  vapeur  s’opère  successivement  à mesure 
qu’on  ajoute  de  nouvelles  quantités  de  calorique; 
que  le  corps  ne  s’échauffe  plus  aussitôt  qu’il  com- 
mence à se  vaporiser,  et  qu’enfin  la  vapeur  formée 
est  à la  même  température  que  le  liquide  d’où 
elle  émane. 

Les  corps  qui  sc  réduisent  en  vapeur  , prenant 
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tout-à-coup  un  volume  infiniment  plus  considé- 
rable que  leur  volume  primitif,  et  pouvant  se 
mêler  avec  les  fluides  élastiques  qui  constituent 
l’atmosphère , il  en  résulte  que  cette  atmosphère , 
ou  toute  autre  pression  extérieure  % exerce  une 
très-grande  influence  sur  ce  changement  d’état, 
tandis  qu’elle  n’en  exeroe  aucune  sur  la  liquéfac- 
tion ou  la  solidification. 

On  peut  remarquer  que  les  liquides  ont  évi- 
demment deux  manières  de  se  réduire  en  vapeur;  . 
car  si  on  abandonne  de  l’eau  à elle-même  dans  un 
vase  ouvert,  on  la  voit  diminuer  de  quantité  sans 
aucune  agitation  de  sa  masse;  mais  si  l’on  place 
cette  eau  sur  un  foyer , elle  se  convertit  rapidement 
en  vapeur  avec  une  grande  agitation.  Le  premier 
phénomène  peut  être  désigné  par  le  nom  d 'évapo- 
ration spontanée  ou  de  vaporisation  ; le  second  porter 
le  nom  d’ébullition.  Quelques  physiciens  ont  adopté 
le  mot  évaporation  pour  exprimer  la  réduction  en 
vapeur  sous  la  pression  atmosphérique  et  saus 
ébullition;  taudis  qu’ils  nomment  vaporisation  la 
conversion  d’un  liquide  en  vapeur  par  ébullition 
ou  dans  le  vide. 

20&  De  i ébullition.  -r~  L’ébullition  des  liquides 
est  un  phénomène  trop  vulgaire  pour  avoir  besoin 
d’être  décrit;  mais  il  est  important  de  remarquer 
qu’il  est  soumis  à trois  influences  : 1°.  la  cohésion 
des  liquides.;  â°.  la  force  expansive  du.  calorique  ; 
3°.  la  pression  extérieure.  * • 

La  pression  atmosphérique  étant  à-peu-près 
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constante  dans  les  cas  ordinaires  d’expérience , les 
différens  liquides  bouillent  à différentes  tempéra- 
tures, qui  paraissent  dépendre  uniquement  du 
plus  ou  du  moins  de  cohésion  de  leurs  particules. 
Ainsi  * — 


L’éther  bout  à.  ...  . . . . 
Le  sulfure  de  carbone  à.  . . . * 
L’alcool  à.  . . . . . . 


36* 

46 

78 


L’eau  à.  . . 100 

Dissolution  saturée  de  sulfate  de  soude  à.  100*, 79 
Dissolution  saturée  de  sel  marin  à.  . . 106, 85 

y ' 

Muriate  de  chaux.  (4°>5  + Eau  $9,5)  à.  1 1 5,55 
Huile  de  térébenthine  rectifiée  à.  1 57 

Le  phosphore  à'.  . . . 290 

Le  soufre  à.  .,  . . . . . . . . 299 

L’huile  de  lin  à.  •.  . . . . . . . 3i6 

L’acide  sulfurique  ( P.  s.  1 ,849  ) »•  • • 3i  8 

Lé  mercure  à.  . 347 


On  voit  que  s’il' n’y  a pas  un  rapport  exact  entre 
le  poids  spécifique  et  le  terme  d’ébullition , il  y a 
du  moins  une  assez  grande  analogie  , et  nous  con- 
naissons trop  peu  la  liaison  de  la  densité  avec  la 
cohésion  proprement  dite,  pour  que  les  différences 
nous  autorisent  à supposer  d’autres  causes. 

Ce  qui  confirme  l’opinion  que  la  cohésion  dé- 
termine le  point  d’ébullition  sous  une  pression 
donnée,  c’est  que  toutes  les  causes  qui  peuvent 
augmenter  cette  cohésion  élèvent  aussi  le  terme 
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de  1 ébullition.  En.  effet,,  lorsque  l’eau  pure  bout 
à ioo°sous  la  pression  barométrique  om,76o,  elle 
ne  bouillira  qu’à  une  température  plus  élevée  si 
elle  contient  des  sels  en  dissolution;  et  parmi 
ceux-ci,  les  sels  déliquescens  qui  ont  beaucoup 
d’affinité  pour  l’eau,  éleveront  beaucoup  son  terme 
d’ébullition,  tandis  que  les  sels  efilorescens  qui 
ont  fort  peu  d’affinité  pour  ce  liquide,  n’éleveront 
pas  sensiblement  le  degré  auquel  l’eau  se  réduit 
en  vapeur.  , 

Une  autre  observation  de  M.  Gay-Lussac  semble 
devoir  s’expliquer  par  les  mêmes  effets  de  cohésion. 
Lorsque  l’eau  bout  à ioo°  dans  un  vase  de  métal, 
elle  ne  bout  qua  ioi°,25  dans  un  vase  de  verre; 
et  lorsque  cette  eau  a cessé  de  boiiillirdans  le  vase 
de  verre,  on  rétablit  l'ébullition  en  y jetant  un  peu 
de  limaille  de  fer.  Il  faut  cependant  convenir  que 
les  effets  divers,  de  ce  genre,  que  produisent  les  dif— 
férens  métaux  comparés,  sont  peu  d’accord  avec  l’i- 
dée d’une  adhérence  particulière  du  liquidcauvase. 

Les  corps  aigus  ont  la.  singulière  propriété  de 
déterminer  vers  leurs  pointes  la  formation  des 
bulles  de  vapeur  qui  constituent  l’ébullition  du 
liquide;  et  connue  il  arrive  souvent  dans  l’évapo- 
ration des  liquides,  comme  l’acide  sulfurique,  dans 
les  vases  de  verre,  des  soubresauts  qui  brisent  les 
vases  et  qui  sont  dus  à une  suspension  momenta- 
née de  la  production  des  vapeurs  qui  se  forment 
ensuite  en  plus  grande  quantité,  on  obvie  à. cet 
inconvénient  en  plaçant  dans  le  fond  du  vase  cjuel- 

• i 

t. 
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ques  fragmens  aigus  de  verre,  ou  mieux  une  pe- 
tite spirale  de  platine. 

11  est  fort  important  de  déterminer  si , dans  la 
conversion  des  liquides  en  vapeur , il  se  fait  une 
combinaison  de  calorique  semblable  à celle  qui  a 
lieu  dans  la  liquéfaction  des  solides  ; c’est  en  effet 
ce  qui  a été  démontré  par  Black  et  Wœt.  En  effet, 
si  l’on  place  sur  un  fer  chaud , dont  la  tempéra- 
ture ne  varie  pas  sensiblement  pendant  l’expé- 
rience , un  petit  vase  d’étain  contenant  de  l’eau 
à 10%  par  exemple,  et  si  cette  eau  arrive  en  4 mi- 
nutes à la  température  de  1 oo“,  il  faudra  en  con- 
clure que  cette  eau  reçoit  du  fer  chaud  22°,5  *de 
calorique  par  minute,  Cependant  lorsque  l’eau 
a acquis  ces  100°  de  chaleur , sa  température  ne 
s’élève  plus  ; mais  elle  bout  et  se  réduit  en  vapeur. 
Dans  le  cas  supposé  sa  réduction  totale  eu  vapeur  , 
exige  vingt  minutes,  et  par  conséquent  la  vapeur 
emporte  20  fois  22", 5 ou  45o  degrés  de  chaleur; 
et  si  néanmoins  on  examine  la  température  de  cette 
vapeur,  on  trouve  qu’elle  est  précisément  égale  à 
celle  de  l’eau  qui  la  produit.  * • 

On  est,  du  reste,  parvenu,  par  unemarcheinverse 
que  nous  indiquerons  bientôt,  à prouver  qu’une 
certaine  quantité  de  vapeur  est  capable  d’élever 
4,66  son  poids  d’eau  de  0°  à ioo°;  d’où  l’on  peut 
conclure  avec  Black  que  tout  ce  calorique  était  à 
l’état  de  calorique  latent  en  combinaison  avec  l'eau 
pour  constituer  la  vapeur.  Nous  ferons  seulement 
remarquer  ici  que  ces  phénomènes  importans, 

9 
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aussi  bien  que  ceux  qui  surviennent  dans  la  liqué- 
faction, peuvent  s’expliquer  par  la  seule  supposi- 
tion d’une  grande  différence  de  capacité  calorique 
entre  les  solides,  les  liquides  et  les  fluides  élasti- 
ques, ainâi  que  nous  le  dirons  dans  un  des  articles 
suivans. 

Les  vapeurs  formées  par  l’ébullition  des  liquides, 
peuvent  être  recueillies  et  contenues  dans  des  vases 
pour  être  étudiées  dans  leurs  diverses  propriétés , 
ainsi  que  nous  le  verrons  dans  l’article  suivant. 

Nous  avons  supposé  jusqu’ici  que  l’ébullition 
des  liquides  avait  lieu  sous  la  pression  atmosphé- 
rique moyenne  de  o“,76o;  mais  les  variétés  de 
pression  influent  considérablement  sur  la  tempé- 
rature nécessaire  pour  produire  l’ébullition  d’un 
liquide.  Dans  un  même  lieu-,  l’eau  bout  à une 
•Uioindre  température  lorsque  le  baromètre  est  bas 
que  lorsqu’il  est  élevé.  L’ébullition  de  l’eau  n’exige 
pas , à beaucoup  près , 1 oo°  sur  le  haut  d’une  mon- 
tagne ; elle  en  exige  davantage  dans  la  profondeur 
des  mines.  ’ 

Si  l’on  enferme  une  certaine  quantité  d’eau  dans 
un  vase  solide  en  fer  ou  en  cuivre,  qui  porte  com- 
munément le  nom  de  marmite  dePapin , on  pourra 
chauffer  ce  vase  presque  jusqu’à  la  température 
rouge,  sans  qu’il  se  forme  de  vapeur,  ou  du  moins 
sans  qu’elle  puisse  s’échapper  au-dehors.  11  s’en 
forme  pourtant  dans  l’espace  vide  de  la  machine  ; 
mais  elle  s’y  comprime  et  acquiert  par  l’élévation 
de  température  une  énorme  force  élastiq.ue  : aussi , 
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dès  qu’on  lui  donne  issue  en  desserrant  les  vis  qui 
maintiennent  le  couvercle  de  l’appareil , ou  en 
ouvrant  une  soupape  de  sûrefé  dont  il  est  muni , 
cette  vapeur  s’échappe  avec  une  grande  violence 
à travers  l’atmosphère  et  malgré  sa  pression.  On 
a profité  de  cette  force  expansive  de  la  vapeur 
pour  en  obtënir  des  effets  mécaniques  très-im- 
portans.  ■ - 

Si , au  lieu  d’augmenter  la  pression  que  l’atmo- 
sphère exerce  naturellement  sur  les  liquides,  on 
la  diminue,  ils  deviennent  capables  de  bouillir  à 
des  températures  beaucoup  plus  basses.  Si,  par 
exemple,  on  place  dans  le  vide  de  la  machine 
pneumatique  de  l’eau  à 3i0,'  ou  de  l’alcohol  à 9", 
ces  liquides  entrent  aussitôt  en  ébullition , comme 
s’ils  étaient  chauffés- à voo°  et  à 78°  sous  la  pression 
atmosphérique.  11  parait  même  "résulter , des  ex- 
périences de  Robison , que  tous  les  liquides  bouil- 
lent dans  le  vide  à une  température  de  69°  plus 
basse  que  sous  la  pression  atmosphérique. 

• Sans  anticiper  sur  ce  que  nous  devons  dire  à 
l'article  de  la  constitution  des  vapeurs , nous  devons 
. faire  remarquer  ici,  que,  dans  le  cas  die  l’ébullition 
à l’air  libre , la  vapeur  d’eau  qui.  se  forme  au  fond 
du  vase  doit  nécessairement , pour  se  développer , 
soulever  la  masse  liquide  qui  est  elle-même  pressée 
du  poids  de  l’atmosphère , et  que  l’on  a coutume 
de  dire , en,  conséquence , que  le.  terme  de  l'ébul- 
lition arrive  à,  la  température  où  la  force  élastique 
de  la  vapeur  est  capable  de  surmonter  la  pression 
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atmosphérique,  il  faut  cependant  remarquer  qu’il 
existe  aussi  un  certain  terme  d’ébullition  dans  le 
vide  où  il  n’existe  pas  de  pression  atmosphérique, 
et  que  ce  terme  d’ébullition  est  différent  pour 
chaque  liquide;  en  sorte  que  de  l’eau  à 20°  11e 
peut  pas  bouillir  dans  le  vide  ; qu’elle  y bout  très- 
bien  à 52°  ; tandis  que  l’alcohol  bout  dans  le  vide 
à g° , et  lether  à toutes  les  températures.  11  faut 
nécessairement  que,  dans  le  cas  que  nous  venons 
de  citer , le  terme  de  l’ébullition  soit  déterminé 
par  autre  chose  que  la  pression  atmosphérique  : 
on  pourrait  l’attribuer  à ce  que  nous  avons  nommé 
ténacité,  c’est-à-dire,  à la  puissance  plus  ou  moins 
considérable  qui  est  nécessaire  pour  séparer  les 
molécules  liquides  les  unes  des  autres. 

259.  De  C évaporation  spontanée.  — Les  liquides 
et  même  les  solidès  peuvent  se  convertir  en  vapeur 
sans  ébullition.  Cette  vapeur  se  forme  alors  à la 
surface  du  corps  et  se  mêle  peu  à peu  avec  les 
fluides  élastiques  environnans  , ou  se  répand  dans 
l’espace  vide  au  milieu  duquel  le  corps  peut  se 
trouver  placé.  On  conçoit  que  ce  mode  de  con- 
version en  vapeur  n’est  pas  soumis  à l’influence  de 
la  pression  atmosphérique  ; car  les  molécules  de 
vapeur  'peuvent  s’échapper  dans  l’intervalle  des 
molécules  gazeuses  qui  pressent  le  liquide,  sans 
avoir  besoin  de  soulever  la  masse  atmosphérique  : 
aussi  remarque-t-on  que  l’évaporation  spontanée 
a lieu  de  la  même  manière  dans  l’air,  dans  tous 
les  gaz  et  tpêniedans  le  vide.  La  quantité  de  vapeur 
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qui  sc  forme  dans  un  temps  donné  dépend  direc- 
tement de  la  température  ; la  formation  de  cette 
vapeur  s’arrête  lorsque  l’espace  environnant  est 
rempli  de  la  vapeur  qui  peut  se  former  à la  tem- 

"*  s 

pérature  où  se  trouve  cet  espace.  L’action  de  l’air 
ou  du  gaz  sur  le  liquide  est  tout-à-fait  nulle  ; elle 
ne  produit  d’autre  effet  que  de  ralentir  le  déga- 
gement de  la  vapeur , car  il  se  forme  autant  de 
vapeur  dans  un  espace  vide  que  dans  un  espace 

plein  de  gaz.  La  force  élastique  de  la  vapeur  qui 

* 

se  forme  est  toujours  proportionnelle  à la  tempé- 
rature ; chaque  corps  produit , de  cette  manière , 
des  quantités  différentes  de  vapeurs , suivant  sa 
nature  particulière  et  probablement  en  raison 
inverse  de  sa  cohésion.  ( Voy.  , ci-après  , l’article 
vapeurs.  ) Enfin , les  vapeurs  qui  sc  forment  dans 
ces  différentes  circonstances  , emportent  autant 
de  calorique  latent  que  celles  qui  se  forment  par 
ébullition.  ; 

• ,t 

260.  Conversion  des  vapeurs  en  liquides.  — Lors- 
qu’un corps  a été  réduit  en  vapeur,  trois  sortes 
de  causes  peuvent  déterminer  son  retour  à l’état 
liquide  : i°.  l’abaissement  de  la  température  ou 
la  soustraction  du  calorique  ; 2°.  une  augmentation 
de  pression;  5°.  l’affinité  d’un  autre  corps  pour  la 
vapeur  condensée. 

Il  est  nécessaire  d’enlever  beaucoup  de  calorique 
à une  vapeur  pour  la  faire  passer  à l’état  liquide  ; 
et  si  on  la  refroidit  peu  à peu,  elle  se  condensera 
aussi  par  portions  successives;  ce  qui  tient  à la 
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grande  quantité  de  calorique  latent  dont  nous 
avons  parlé. 

Il  est  très-facile  d’obtenir  la  condensation  com- 
plète d’une  vapeur , en  la  forçant  de  passer  à travers 
une  certaine  quantité  de  liquide  froid.  On  s’est 
servi  de  cette  méthode  pour  mesurer  la  quantité 
de  calorique  latent  contenue  dans  la  vapeur  d’eau  : 
on  a reconnu  que  100  parties  d’eau  en  vapeur 
peuvent  élever  à 100°  degrés  de  température  466 
parties  d’eau  à o®  ; et  comme  les  1 00  parties  de 
vapeurs  passent  elle9-mêmes  à l’état  liquide  et  se 
trouvent  aussi  à 100%  on  obtient  566  parties  d’eau 
liquide  à cette  température  ; ce  qui  confirme 
presque  exactement  les  résultats  fournis  par  l’é- 
bullition ( a58  ). 

L’augmentation  de  la  pression  extérieure  ne 
devrait  jamais  produire  la  condensation  de  la 
vapeur , puisque , comme  nous  le  verrons  dans  le 
chapitre  suivant , la  température  devrait  s’élever 
par  la  diminution  de  volume  ; mais  comme  les 
vapeurs  sont  contenues  dans  des  vases  qui  ab- 
sorbent rapidement  le  calorique  qui  peut  s’en 
dégager,  il  arrive  ordinairement  que  la  vapeur  se 
condense  précisément  en  proportion  de  la  pres- 
sion qu’elle  éprouve. 

Les  affinités  chimiques  ont  une  grande  influence 
sur  la  condensation  des  vapeurs.  C’est  ainsi  que 
les  corps  hygrométriques  s’emparent  de  la  vapeur 
d’eau  contenue  dans  l’air,  Mais  l’exemple  le  plu» 
frappant  de  ce  genre  de  phénomène  est  sans  eon- 
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fredit  l’expérience  de  Leslie , 'dans  laquelle  de  l’eau 
et  de  l’acide  sulfurique  concentré  étant  enfermés 
dans  un  récipient  vide  d’air,  l’acide  sulfurique 
absorbe  sans  cesse  la  vapeur  d’eau  qui  se  forme  ; 
en  sorte  que  l’eau,  refroidie  par  la  soustraction 
du  calorique  qu’emporte  la  vapeur , finit  par  se. 
geler,  tandis  que  l’acide  sulfurique  s’échauffe  de 
tout  le  calorique  latent  déposé  par  la  vapeur  ab- 
sorbée. 

♦ <T  % • 

DES  VAPEURS. 

* 

261.  i\ous  avons  vu  que  tous  les  liquides,  et 
peut-être  même  tous  les  corps  solides,  étaient  sus- 
ceptibles de  se  réduire  en  vapeur , soit  par  ébul- 
lition, soit  par  évaporation  spontanée.  Le  genre 
de  fluide  élastique  qui  en  résulte  est  d’une  trop 
haute  importance  dans  la  nature  en  général,  dans 
la  plupart  des  arts , et  surtout  en  physiologie 
générale,  pour  que  nous  n’en  traitions  pas  d’une 
manière  toute  spéciale. 

Pour  bien  concevoir  la  théorie  des  vapeurs , il 
est  nécessaire  de  les  considérer  d’abord  dans  le 
vide,  et  d’étudier  leur  formation,  leur  tension, 
leur  poids  spécifique  , les  effets  quelles  éprouvent 
des  hautes  pressions  , et  l’application  de  leur  puis- 
sance aux  arts.  II  ne  sera  pas  moins  nécessaire  de 
le*  considérer  ensuite  dans  leur  mélange  avec  les 
gaz,  et  particulièrement  avec  l’air  atmosphérique, 
en  déduisant , des  phénomènes  qu  elles  présentent 

43 


Digitized  by  Google 


» 


66a  De  changement  d’état  des  corps 

alors,  l’explication  de  quelques  circonstances  nié-* 

téorologiques. 

262.  Des  vapeurs  dans  le  vide.  — Si  l’on  fait  le 
vide  le  plus  complet  possible , à un  millimètre 
près  par  exemple,  dans  un  ballon  parfaitement 
sec , et  qu’à  l’aide  d’un  double  robinet  on  intro*- 
duise  dans  ce  ballon  une  quantité  d’eau  suffisante 
pour  qull  en  reste  un  peu  à l’état  liquide  dans  le 
fond  du  vase,  sans  y laisser  pénétrer  l’air,  on  verra 
tout-à-coup  la  colonne  de  mercure  de  l’éprouvette 
s’élever  de  plusieurs  millimètres , c’est-à-dire  qu’il 
se  sera  formé  dans  le  ballon  un  fluide  élastique  qui 
pourra  soutenir  cette  colonne  de  mercure.  Ce  fluide 
ne  saurait  être  autre  chose  que  de  la  vapeur  d’eau. 
Et , en  effet , si  l’on  vient  à faire  communiquer  le 
ballon  avec  un  autre  vase  vide  d’air  et  contenant 
du  chlorure  de  calcium,  la  pression  cessera  peu  à 
peu , et  l’on  trouvera  que  le  chlorure  de  calcium 
a absorbé  de  l’eau. 

Ayant  ainsi  démontré  le  fait  de  la  formation  de 
la  vapeur  , il  faut  en  rechercher  les  lois. 

a.  Un  excès  quelconque  de  liquide  introduit 
- dans  le  vase  n’augmente  point  la  force  élastique. 

Ainsi  le  développement  de  la  vapeur  s’arrête  à un 
certain  terme  qui  est  indépendant  de  la  quantité 
du  liquide. 

b.  La  pression  exercée  par  un  même  liquide,  à 
la  même  température  , est  exactement  semblable 
dans  un  grand  et  dans  un  petit  vase,  pourvu  ( 
qu’on  ait  ajouté  un  petit  excès  du  liquide , ce  qui 
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démontre  qu'il  se  forme  toujours  une  quantité  de 
vapeur  proportionnelle  à l’espace  dans  lequel  elle 
peut  s’étendre. 

c.  En  introduisant  dans  uh  même  vase  vide  , et 
à la  même  température , des  liquides  différens , 
les  hauteurs  de  la  colonne  de  mercure  seront  dif- 
férentes pour  chaque  liquide , ce  qui  prouve  que 
la  force  élastique  des  vapeurs  dépend  de  la  nature 
du  liquide.  En  général,  ceux  qui  bouillent  à la 
plus  basse  température  donnent,  toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  des  pressions  plus  considérables. 

d.  Si  l’on  introduit  le  même  liquide  dans  le 

même  vase  à des  températures  différentes , les 
pressions  croîtront  avec  les  températures.  Ainsi, 
en  employant  de  l’eau  à la  vapeur  soutien- 

dra om,oi4  de  mercure  ; à ioo°  la  vapeur  en  sou- 
tiëndra  o‘n,”62.  Il  est  facile  de  voir  que  la  force 
élastique  des  vapeurs  qui  sont  en  contact  avec  un 
excès  du  liquide  qui  les  forme,  croît  avec  les  tem- 
pératures dans  une  progression  beaucoup  plus  ra- 
pide que  dans  les  gaz  ou  dans  les  vapeurs  isolées. 
Car  un  gaz,  ayant  à o#une  force  élastique  repré- 
sentée par  1 , aura,  sous  le  même  volume,  à 100% 
une  force  élastique  représentée  par  1 ,3^5 , c’est- 
à-dire  à peu  près  un  tiers  plus  énergique  ; tandis 
que  pour  l’eau,  par  exemple,  la  différence  de 
force  élastique  sera  de  1 à i 5o. 

On  donne  le  nom  de  tension  des  vapeurs  à cette 
force  élastique  variable  par  les  circonstances  indi- 
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quées.  Cet  le  expression  est  préférable  «à  celle 
d’élasticité  , attendu  que  ce  n’est  pas  seulement  ici 
la  vapeur  qui  agit , mais  l’excès  de  liquide  lui- 
méme  qui  tend,  à se  vaporiser;  en  sorte  que,  si 
l’on  enlevait  la  vapeur  existante  , il  s’en  formerait 
immédiatement  de  nouvelle , qui  aurait  la  même 
force  élastique. 

En  résumant  ce  que  nous  venons  de  dire,  on 
voit  que  tous  les  liquides  tendent  â se  réduire  en 
vapeur  dans  un  espace  vide;  que  la  formation  de 
la  vapeur  s’arrête  quand  l’espace  en  est  rempli , 
ou  que  la  quantité  de  vapeur  est  proportionnelle 
à l’espace  ; qu’elle  est  aussi  proportionnelle  à 
la  température;  enfin  que  les  liquides  qui  bouil- 
lent à la  plus  basse  température,  sont  aussi  ceux 
qui  forment  le  plus  de  vapeur  dans  des  circons- 
tances données. 

La  formation  des  vapeurs  étant  limitée  par  la 
réplétion  du  vase  qui  les  entoure,  et  n’étant  què 
modifiée  par  la  nature  des  corps  ou  par  la  tempé- 
rature, il  est  évident  que  l’on  pourra  toujours 
évaporer  complètement  un  liquide,  soit  en  enlevant 
continuellement  la  vapeur  par  un  moyen  méca- 
nique , soit  en  l’absorbant  par  un  moyen  chi- 
mique. 

a65.  — De  la  tension  des  vapeurs.  La  détermina- 
tion exacte  de  la  tension  des  vapeurs  â différentes 
températures  et  pour  différens  liquides,  étant 
d’un  très  haut  intérêt  soit  pour  la  théorie , soit 
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pour  les  applications  aux  arts , MM.  Southern  , 
Robison,  Dalton,  Ure,  Gay-Lussac,  Desprez,  etc. , 
s’en  sont  successivement  occupés. 

On  a perfectionné  la  méthode  de  l’introduction 
d’un  liquide  dans  un  vase  vide,  en  se  servant  d’un 
manomètre  muni  d’un  baromètre  entier,  afin 
d’apprécier  tous  les  degrés  de  tension.  M.  Du- 
long  a même  imaginé  de  placer  le  liquide  dans 
un  vase  à part,  que  l’on  fait  communiquer  à vo- 
lonté avec  le  manomètre.  Mais  une  méthode  bien 
préférable  pour  l’exactitude  et  la  simplicité  , est 
celle  qu’ont  employée  MM.  Dalton  et  Gay-Lussac, 
et  que  le  docteur  Ure  a perfectionnée. 

Si  l’on  prend  un  tube  de  baromètre  rempli  de 
mercure  bien  purgé  d’air,  et  qu’à  travers  ce  mer- 
cure on  introduise  dans  le  vide  barométrique  un 
petit  excès  du  liquide  dont  on  veut  essayer  la  ten- 
sion , on  verra  la  colonne  barométrique  s’abaisser 
d’une  quantité  qui  sera  l’expression  exacte  de  la 
tension  de  la  vapeur  formée. 

On  peut  constater  ainsi,  à l’aide  de  plusieurs 
tubes  barométriques  placés  l’un  à côté  de  l’autre, 
les  différentes  tensions  de  l’eau , de  l’alcool , de 
l’éther , etc.  , à la  température  de  l’almo6phère. 

Pour  observer  cette  tension  à des  températures 
plus  hautes  ou  plus  basses , on  peut  envelopper  la 
partie  supérieure  du  tube  barométrique  d’un 
autre  vase  dans  lequel  on  place  des  mélanges  ré- 
frigérans  ou  des  liquides  plus  ou  moins  échauffés. 
Mais  avec  cet  appareil , le  volume  de  la  vapeur 
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augmente  rapidement , et  l’on  ne  peut  plus  faire 
d’observation  passé  1 oo°  pour  l’eau , parce  qu’alors 
il  ne  reste  plus  de  mercure  dans  le  baromètre.  Le' 
docteur  Ure  l’a  perfectionné  d’une  manière  très- 
remarquable  par  les  moyens  suivans  : 

L’appareil  consiste  (fig.  119)  en  un  baromètre 
à siphon  B CD,  dont  la  branche  BC  contient  le 
mercure,  tandis  que  la  branche  C D,  très-haute  et 
terminée  par  un  entonnoir , peut  receyoir  des 
quantités  additionnelles  de  mercure,  dans  les  cas 
que  nous  indiquerons  tout-à-l’heure.  On  établit 
d’abord  la’  marche  de  ce  baromètre , comparati- 
vement à un  autre  baromètre  ordinaire,  en  traçant 
vers  le  point  b une  portion  d’échelle.  On  fait  pas- 
ser dans  la  branche  B C du  baromètre  une  certaine 
quantité  du  liquide  dont  on  veut  trouver  les  ten- 
sions; on  introduit  ensuite  le  sommet  B du  baro- 
mètre, incliné  en  dehors  , dans  un  ballon  A et  par 
une  tubulure  exactement  fermée  par  un  bouchon 
de  liège;  on  remplit  ce  ballon  d’une  huile  limpide 
que  l’on  peut  chauffer  à diverses  températures , 
au  moyen  d’une  ou  plusieurs  lampes  à courant 
d’air.  Cela  posé , l’huile  étant  , par  exemple  , 
à 10°,  le  mercure  s’arrêtera  dans  la  branche  CD 
à un  certain  point  b,  que  l’on  pourra  marquer  au 
moyen  d’un  petit  cercle  élastique  de  métal  ; 
ce  niveau  sera  supérieur  à celui  du  baromè- 
tre de  comparaison,  et  donnera  la  tension  du 
liquide  à 10°.  Le  point  a marqué  par  un  petit 
cercle  élastique  détermine  le  volume  du  vide  ba-. 
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rométrique,  on  pourra  verser  peu  à peu  par  l’ex- 
trémité D assez  de  mercure  pour  réduire  la  vapeur 
d’eau  à 10°  à ce  volume  primitif,  et  il  y aura  alors 
dans  la  branche  C D une  colonne  de  mercure  au- 
dessus  du  point  b,  qui  exprimera  exactement  la 
tension  de  la  vapeur  à 1 o°. 

De  la  même  manière , si  l’on  élève  la  tempéra- 
ture de  l’huile  dans  le  ballon  jusqu’à  ioo°,  la 
vapeur  du  liquide  tendra  à augmenter  de  volume; 
mais  on  pourra  ajouter  peu  à peu  du  mercure 
dans  la  colonne  G D , de  manière  à contenir  cette 
vapeur  dans  les  mêmes  limites  ; et  au  moment  où 
la  température  sera  fixée  à 100%  la  hauteur  du 
mercure  au-dessus  du  pQint  b exprimera  la  tension 
de  la  vapeur  à cette  température.. 

On  obtiendra  des  résultats  analogues  pour  les 
basses  températures  en  plaçant  dans  le  ballon  des 
mélanges  réfrigérans.  Pour  ce  dernier  cas , il  ne 
serait  pas  même  nécessaire  que  tout  l’espace  qui 
contjent  la  vapeur  fût  refroidi;  car,  dans  un  es- 
pace quelconque , dont  les  différens  points  ne 
sont  pas  à la  même  température , la  tension  de  la 
vapeur  doit  nécessairement  être  proportionnelle  à 
la  plus  basse,  puisque  les  vapeurs  formées  dans 
les  points  les  plus  chauds  devront  nécessairement 
se  condenser  dans  le  point  le  plus  froid. 

Les  méthodes  que  nous  venons  de  décrire  ne 
pouvant  faire  connaître  les  tensions  des  vapeurs  à 
de  très-hautes  températures,  M.  Desprez  a cherché 
un  rapport  entre  le  poids  spécifique  des  vapeur^ 
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et  leur  tension.  Pour  faire  ses  expériences,  il  a mis 
un  ballon  à peser  les  gaz,  parfaitement  vide  d’air, 
en  communication  avec  le  haut  d’un  tube  baro- 
métrique contenant  des  vapeurs  dont  les  tensions 
étaient  déterminées  par  la  hauteur  même  de  la 
colonne  barométrique  au  moment  de  l’expérience. 
H a ensuite  pesé  avec  exactitude  le  ballon  rempli 
de  cette  vapeur,  dont  le  volume  était  bien  connu, 
ce  qui,  avec  toutes  les  réductions  convenables, 
lui  donnait  le  poids  spécifique  des  vapeurs  sous 
les  différentes  tensions.  Il  a trouvé  par  cette  mé- 
thode que  le  poids  spécifique  <le  la  vapeur  d’un 
liquide  était  toujours  proportionnel  à la  tension. 
H semblait  que  cette  loi  pût  s’étendre  par  le  calcul 
à toutes  les  températures  ; mais  les  expériences  de 
M.  Cagnard  de  Latour  sont  venues  prouver  le  con- 
traire : en  effet,  ce  physicien  a démontré  que  l’al- 
cohol , par  exemple,  est  susceptible  de  se  réduire 
eu  vapeur  dans  un  espace  triple  de  son  volume 
primitif  ; que  cette  vaporisation  avait  lieu  à 207?- 
du  thermomètre  centigrade,  et  que  la  pression 
produite  par  la  vapeur  était  alors  égale  à 119  at- 
mosphères ; tandis  qu’en  établissant  cette  pression 
dans  le  rapport  des  densités , elle  devrait  être  de 
224  atmosphères , c’est-à-dire  presque  double.  On 
ne  peut  expliquer  cette  anomalie  qu’en  supposant 
que  dans  les  vapeurs  condensées  l’attraction  de 
cohésion  reprend  un  certain  empire  quelle  perd 
complètement  dans  les  vapeurs  dilatées  jusqu’à  un 
certain  point.  Ce  qui  confirme  cette  supposition, 
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c’est  que  dans  ces  hautes  pressions  la  tension  que 
conserve  la  vapeur  est  d’autant  plus  considérable, 
relativement,  qu’on  lui  permet  d’occuper  un  plus 
grand  espace. 

11  est  très-important  de  remarquer  ici , que 
tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  tension  des  va- 
peurs n’est  applicable  qu’à  celles  qui  sont  actuel- 
lement en  contact  avec  le  liquide  qui  les  produit. 
En  effet , si  l’on  prend  une  capacité  quelconque 
remplie  d’une  Vapeur  sans  excédent  de  liquide , 
elle  se  comportera  précisément  comme  un  gaz , à 
une  seule  exception  près.  Par  exemple,  si  on 
l’échauffe , sa  force  élastique  s’accroîtra  dans  le 
rapport  de  o,oo5~5  par  degré  centigrade;  si  on 
agrandit  l’espace  qui  la  contient , sa  force  élastique 
diminuera  suivant  la  loi  de  Mariotte  : mais  si  on 
la  comprime  ou  qu’on  la  refroidisse , elle  présen- 
tera des  effets  qui  sont  particuliers  aux  vapeurs. 
Si  on  la  refroidit  au-dessous  de  la  température  où 
elle  peut  exister  avec  une  pression  donnée , une 
partie  de  la  vapeur  reprendra  l’état  liquide , et  tout 
le  calorique  latent  que  cette  portion  contenait  se 
répandra  dans  le  reste  de  la  vapeur  pour  maintenir 
la  température  relative  à la  pression  ; en  sorte  que, 
dans  des  refroidissemens  successifs  et  sous  une 
pression  constante , les  portions  de  vapeur  se  con- 
densent pendant  que  le  reste  conserve  la  même 
force  élastique. 

Si  l’on  comprime  jes  vapeurs,  il  arrive  un  phé- 
nomène analogue  au  précédent , c’est-à-dire  qu’une 
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portion  (Je  la  vapeur  se  condense  en  liquide  ; mais 
après  cette  condensation , la  vapeur  restante  n’a 
pas  plus  d’élasticité  qu’auparavant , en  sorte  que 
le  moindre  excès  de  pression  suffit  pour  condenser 
tout  un  volume  de  vapeur.  S’il  existait,  par  exem- 
ple, un  corps  de  pompe  plein  de  vapeur  d’eau  , 
qui  fût  capable  de  supporter  un  piston  chargé  d’un 
poids  de  100  livres,  et  qu’on  ajoutât  une  seule 
livre  de  plus , la  totalité  de  la  vapeur  serait  réduite 
en  liquide.  Ce  fait  paraît  contraire  à la  théorie  que 
nous  donnerons  bientôt  des  capacités  caloriques  ; 
car  la  vapeur  devrait  s’échau  ffer  en  se  comprimant, 
et  recouvrer,  par  celte  élévation  de  température, 
le  degré  de  force  élastique  nécessaire  pour  sup- 
porter  la  nouvelle  pression.  On  explique  cette 
anomalie , en  disant  que  la  masse  des  vases  étant 
très-grande  relativement  à celle  de  la  vapeur , leurs 
parois  absorbent  l’excès  du  calorique  qui  peut 
résulter  de  la  compression. 

Nous  donnons  ici  un  certain  nombre  de  Tables , 

* 

qui  nous  paraissent  toutes  indispensables  pour 
avoir  une  idée  précise  des  forces  élastiques  des 
différentes  vapeurs  à diverses  températures. 

La  première  est  le  résultat  des  expériences  de 
M.  Dalton  sur  la  vapeur  d’eau  , et  à des  tempéra- 
tures qui  différaient  de  5*5  et  qui  s’étendaient  de 
o*  à 100°.  Les  points  intermédiaires  et  les  degrés 
au-dessous  de  0°  et  au-dessus  de  100*  ont  été 
trouvés  par  le  calcul , en  observant  qu’il  y avait , 
d’un  terme  à l’autre , des  différences  qui  présen- 

« 


Digitized  by  Googli 


PAR  LE  CALORIQUE.  67! 

talent  une  certaine  progression  dont  la  raison  elle- 
même  variait  d’une  certaine  quantité.  Il  est  facile 
de  s’assurer , en  comparant  cette  Table  avec  des 
résultats  d’expériences  directes , qu’elle  n’est  vrai- 
ment exacte  que  de  0“  à 100°.  Par  exemple,  sui- 
vant M.  Dalton , la  tension  de  la  vapeur  d’eau 
à 1 1 0°  est  représentée  par  1 066”“, 06 , tandis  que  , 
d'après  Robison , elle  est  de  1 1 3o°"u,3o.  Il  ne  paraît 
pas  même  qu’on  ait  trouvé  jusqu’ici  de  lois  régu- 
lières , de  formules  approximatives,  qui  puissent 
servir  à calculer  la  tension  de  la  vapeur  d’eau  à 
des  températures  où  l’on  n’a  pas  fait  d’expériences. 

Les  quatre  Tables  suivantes,  dressées  par  le 
docteur  Ure , donnent  les  tensions  des  vapeurs  de 
l’alcohol , de  l’éther  sulfurique,  de  l’huile  de  Pé- 
trole et  de  l’huile  de  térébenthine  : enfin,  nous 
y avons  joint,  comme  renseignement  essentiel, 
les  tableaux  des  expériences  de  M.  Caguard  de 
Latour. 
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Foret  élastique  dt  la  tapeur  d’eau  évaluée  en  millimètres  x 
d‘ après  les  expériences  de  RI.  Dalton  , pour  chaque  degré 
du  thermomètre  centrigrade.  (Tableau  tiré  de  l’ouvrage 
de  M.  Biot.  ) 
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ALCOOL,  PESANTEUR  SPECIFIQUE 

de  0,81 3. 

ALCOOL,  PESANTEUR  SPÉCIFIQUE 

de  0,81 5. 

TiüPiaATUBB 

centigrade. 

Force  de  la  va- 
peur eu  milli- 
mètres de  mer- 
cure. 

TKMPÉR  ATCBE 

centigrade. 

Force  de  la  va- 
peur en  milli- 
mètres de  mer- 
cure. 

0® 

tniUimètrr*. 
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ÉTHER  SULFURIQUE. 

ETHER  SULFURIQUE. 

TEtfMiR AT(  RK 

centigrade. 

Force  de  la  va- 
peur en  milli- 
mètres de  mer- 
cure. 

TmPKIATDEB 

centigrade. 

Force  de  la  va- 
peur en  milli- 
mètres de  mer- 
cure. 
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PÉTROLE. 
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TKMPilATCftK 

centigrade. 

Force  de  la  va" 
peur  en  milli" 
mètres  de  mer- 
cure. 
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Force  de  la  va- 
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cure. 
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HUILE  DE  TÉRÉBENTHINE. 

HUILE  DE  TÉRÉBENTHINE. 

TSIIFéaATOHB 

centigrade. 

Force  de  la  va- 
peur en  milli- 
mètres de  mer- 
cure. 

TEMPÉRATURE 

centigrade. 

Force  de  la  va- 
peur en  milli- 
mètres de  mer 
cure. 
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Premier  Tableau  des  Expériences  faites  sur  l’Éther, 
par  M.  Cagnard. 


Volume  à l’état 
liquide,  7 parties. 

Volume  à l’état  de  Tapeur,  «• 
20  parties. 

Degrés 
de  Réaumnr. 

Pressions 

atmosphériques. 

Différence  d’un  résul- 
tat au  résultat  suivant. 

Atmocpb.  Dixièm. 

Atmoeph.  Dixièm. 
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Deuxième  Tableau  des  Expériences  faites  sur  l’Ether. 
- 


Voluïbe  à l’état  Volume  ù l’ctat  de  vapeur  ( ou  capa- 

* 

liquidé,  3Î  parties.  cité  du  tube  ) , 20  parties. 


Tableau  des  Expériences  faites  sur  le  Sulfure  de  Carbone. 
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Çn  comparant  les  Tables  précédentes  on  peut 
faire  quelques  remarques  essentielles  : par  exem- 
ple ,*on  voit  que  les  tensions  des  vapeurs  de  diffé- 
rons liquides  diminuent  ou  augmentent  d’une 
même  quantité  pour  un  même  nombre  de  degrés 
au-dessus  ou  au-dessous  du  terme  d’ébullition. 
Ainsi  l’eau  à 1 oo°  donne  une  vapeur  dont  la  tension 
est  om,76o  ; l’alcohol  à 78°  donne  aussi  une  vapeur 
dont  la  tension  est  ora,76o.  Mais  la  vapeur  d’eau  à 
10°  au-dessous  de  100°,  qui  est  son  terme  d’ébul- 
lition , donne  une  vapeur  dont  la  tension  est 
om,525;  et  l’alcohol  à io°  au-dessous  de  78°,  qui 
est  aussi  son  terme  d’ébullition,  donne  une  va- 
peur dont  la  tension  est  environ  om,525.  Il  paraît 
que  celte  loi  est  générale  pour  toutes  les  vapeurs  } 
du  moins  dans  des  températures  peu  élevées. 

Cette  observation  importante  explique  comment 
certains  liquides  ne  présentent,  à des  tempéra- 
tures ordinaires,  que  des  tensions  â-peu-près 
nulles.  Ainsi  l’eau  à ,0° , c’est-à-dire  à ioo°  au-des- 
sou?  de  son  terme  d’ébullition , donne  pour  tension 
5 millimètres;  ainsi  le  mercure,  qui  bout  à 047“, 
donnera  5 millim.  de  pression  à ioo°  au-dessous, 
c’est-à-dire  à 247°;  à ioo°  plus  bas  encore,  c’est- 
à-dire  à i47°i  la  tension  de  sa  vapeur  sera  à-peu-  * 
près  la  centième  partie  de  5 millim.  ; et  enfin , à 
47%  la  dix  millième  partie  de  5 millim.  , c’est-à-dire 
une  quantité  tout-à-fart  inappréciable.  On  voit , 
en  effet , que  la  vapeur  du  mercure , dont  l’exis- 
tence peut  être  démontrée  par  d’autres  moyens 
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aux  plus  basses  températures,  ne  présente  pour- 
tant aucune  tension  appréciable  dans  le  vide  du 
baromètre.  • 

Une  autre  observation  très-remarquable , c’est 
que  la  nature  du  liquide  puisse  influer  aussi 
directement  sur  la  tension  d’une  vapeur  qui  ne 
touche  le  liquide  que  par  une  surface.  Pour  le 
comprendre  , il  faut  admettre  qu’il  existe  des 
tensions  dans  les  couches  de  liquide , qui  se  dé- 
truisent toutes  les  unes  les  autres , excepté  celle 
de  la  couche  en  contact  aved'la  vapeur  qui  n’est 
équilibrée  que  par  la  tension  de  la  vapeur  elle- 
même  ; en  sorte  que , si  le  liquide  se  refroidit , 
une  portion  de  la  vapeur  rentre  dans  le  liquide  , 
‘parce  que  la  tension  de  sa  surface  a diminué  ; 
tandis  que  si  le  liquide  s'échauffe,  une  portion 
s’en  réduit  en  vapeur,  parce  que  l’élasticité  du 
liquide  n’est  plus  équilibrée.  Mais,  ce  qu’il  y a de* 
plus  remarquable , c’est  que  letat  du  corps  qui  st; 
vaporise  n’influe  en  rien  sur  la  tension  de  sa 
vapeur  ; en  sorte  que  de  l’eau  liquide  à o°,  ei  de 
la  glace  à o%  donnent  la  même  tension  ; et  qu’en 
abaissant  la  température  de  la  glace , les  tensions 
diminuent  à peu-près  de  la  même  manière  qu’en 
refroidissant  de  l’eau  à ao*.  ün  observe  , par  oppo- 
sition , que  les  chaugemens  de  nature  du  liquide 
influent  considérablement  sur  la  tension  de  sa  * 
vapeur.  Ainsi , de  l’eau  saturée  de  sel  marin  ne 
fournit  qu’à  107°  une  vapeur  d’une  tension  de 
o'n,76o,  tandis  que  l’eau  pure  la  fournit  à 100“ 
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Et  cependant,  dans  les  deux  cas,  la  vapeur  elle- 
même  ne  contient  absolument  que  de  l’eau  très- 
pure. 

roms  spécifique  des  vapeurs. 


264.  On  conçoit  que  la  connaissance  du  poids- 
spécifique  des  différentes  vapeurs  était  d’un  grand 
intérêt  pour  les  physiciens  ; mais  l'application  des 
méthodes  ordinaires  présentait  certaines  difficultés, 
qui  dépendent  de  ce  que  les  Vapeurs  se  conden- 
sent avfcc  facilité  par  le  moiudre  abaissement  de 
température , ou  par  des  différences  de  pression. 
M.  Desprez  a , comme  nous  l’avons  vu  , fait  quel- 
ques expériences  fort  exactes  par  la  méthode  qu’on 
emploie  pour  les  gaz;  mais  elle  ne  pouvait  pas  s’é- 
tendre à des  températures  élevées , puisque  le 
ballon  devait  être  rempli  et  pesé  exactement,  sans 
avoir  changé  de  température,  et  qu’il  le  remplis- 
sait d’ailleurs , en  le  faisant  communiquer  avec  le 
vide  d’un  baromètre. 

M,  Gay-Lussac  a découvert  un  moyen  fort  exact 
d’apprécier  le  poids  spécifique  de  la  vapeur,  en  le 
déduisant  du  volume  quelle  prend , comparati- 
vement à celui  du  liquide  qui  la  forme.  11  a fait 
usage  d’une  cloche  gr^uée,  étroite  et  haute,  qu’il 

a renver- ' ‘01C*  A ,n  vase  plein  de  mercure  pou- 
i8  inr,/ji*uva,  , . . 
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pure,  de  manière  à submerger  la  cloche.  L'appa- 
reil ainsi  disposé , il  a préparé  de  petites  ampbules 
de  verre  très-minces , remplies  de  liquide  , dont  le 
poids , et  par  conséquent  le  volume , pouvaient 
être  parfaitement  déterminés.  Une  de  ces  am- 
poules étant  engagée  soûs  la  cloche  remplie  de 
mercure,  arrivait  à son  sommet.  Tout  l’appareil 
étant  bientôt  échauffé  jusqu’à  faire  bouillir  l’eau 
environnant  la  cloche  , la  petite  ampoule  se 
brisait  par  l’expansion  du  liquide  contenu,  et  la 
vapeur , se  répandant  dans  la  cloche  , y occupait 
un  volume  qu’il  était  facile  d’apprécier  exacte- 
ment à l’aide  de  la  graduation.  . 

En  faisant  toutes  les  réductions  nécessaires , 
quant  à la  hauteur  du  baromètre , aux  diverses 
pressions  de  l’eau  et  du  mercure  de  l’appa- 
reil , etc.  , il  a déterminé  par  cette  méthode  qu’à 
100°,  et  sous  la  pression  ©“,760,  la  vapeur  d’eau 
occupait  1696,4  fois  son  volume  à l’état  d’eau 
liquide  ; d’où  il  résulte  qu’un  volume  de  Vapeur 
d’eau  à ioo°  pèse  10  lorsqu’un  pareil  volume  d’air 
aussi  à î oo°  pèse  1 6.  tylais  comme  les  vapeurs  iso- 
lées se  dilatent  et  se  contractent  suivant  les  mêmes 
lois  que  les  gaz , il  en  résulte  qu’à  toutes  les  tem- 
pératures le  poids  de  la  x^peur  d’eau  sera  10, 
quand  celui  du  même  volume  d’air  est  16,  ou 
qu’en  prenant  l’air  atmosphérique  pour  unité , le 
poids  spécifique  de  la  vapeur  d’eau  est  o,6a55. 

On  peut  obtenir  le  poids  spécifique  de  beau- 
coup dé  vapeurs  par  la  même  méthode  que  pour 
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les  gaz  composés  , c’est-à-dire , en  tenant  compte 
du  poids  spécifique  des  principes  composant  des 
volumes  qui  s’unissent , et  du  volume  résultant. 
En  considérant  que  la  vapeur  d’eau  est  formée  de 
i vol.  d’oxigène  et  de  2 vol.  d’hydrogène,  le  tout 
réduit  de  moitié  , on  trouve  le  poids  spécifique  de 
la  vapeur  d’eau  égal  à.  0,6206  , ce  qui  se  rapproche 
beaucoup  des  résultats  de  l’expérience  de  M.  Gay- 
Lussac. 

La  coïncidence  de  ces  deux  méthodes  n’est  pas 
toujours  aussi  heureuse  ; mais , dans  les  cas  où  les 
principes  constiluans  sont  des  gaz  permanens  , on 
doit  préférer  le  résultat  fourni  par  le  calcul  au 
résultat  direct  fourni- par  l’expérience. 

On  est  dans  l’usage  de  rapporter  les  poids  spéci- 
fiques des  vapeurs  à o° , quoique  ces  vapeurs  ne 
puissent  jamais  exister  à cette  température  , sous 
la  pression  atmosphérique . parce  que  ce  point 
fixe  est  très-commode  dans  l’application  des  cal- 
culs. On  trouvera  ( page  461  ) , à la  fin  du  tableau 
des  densités  des  gaz , le  poids  spécifique  des  prin- 
cipales vapeurs. 

265.  De  l’effet  des  hautes  pressions  sur  les  vapeurs. 
— M.  Cagnard  de  Latour  a observé  le  premier  que 
les  liquides  pouvaient  se  réduire  en  vapeur  dans 
des  espaces  très-peu  considérables,  c’est-à-dire 
dans  des  circonstances  où  ces  vapeurs  devaient 
présenter  d’énormes  tensions.  En  prenant,  par 
exemple,  un  tube  de  verre  scellé  hermétiquement 
par  les  deux  extrémités,  et  contenant  un  tiers  de 
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sa  capacité  d’alcohol , si  l’on  échauffe  peu  à peu 
ce  tube  en  l'approchant  d’un  fourneau , il  arrive 
un  moment  où  l’alcohol  liquide  disparaît,  et  se 
trouve  par  conséquent  réduit  en  vapeur  dans  un 
volume  seulement  triple  de  celui  du  liquide  ; mais 
au  moindre  refroidissement , le  liquide  reparaît 
et  occupe  de  nouveau  son  volume  primitif.  Cette 
première  expérience  a prouvé,  en  outre,  que  les 
tubes  de  verre  étaient  capables  de  résister  à des 
pressions  beaucoup  plus  considérables  qu’on  ne  Iq 
croyait  jusque-là  ; et  M.  Cagnard  a été  plus  loin  : 
il  a cherché  à déterminer  quelles  tensions  présen- 
taient ces  vapeurs  ainsi  formées  dans  des  espaces 
circonscrits.  H a fait  usage  p6ur  cela  d’un  appareil 
indiqué  dans  la  figi  120  : ABC  est  un  siphon  pri- 
mitivement fermé  au  point  À ; on  y introduit  une 
certaine  quantité  de  mercure  qui  s’arrête  aux  deux 
niveaux  a,  b;  on  y fait  passer  ensuite  une  petite 
quantité  du  liquide  à essayer , qui  occupe  l’espace 
a a';  ôq  soude  enfin  à la  lampe  l’extrémité  B , de 
manière  à renfermer  une  certaine  colonne  d’air 
atmosphérique  dans  la  longueur  B b , sur  laquelle 
on  trace  une  échelle  semblable  à celle  du  tube  de 
Mariette  : cette  portion  d’air  et  cette  échelle  Sont 
destinées  à faire  connaître  la  force  élastique  de  la 
vapeur  par  les  diminutions  de  volume  de  cet  air. 
Tout  étant  ainsi  disposé , on  plonge  le  siphon  dans 
un  bain  d’huile  dont  on  élève  peu  à peu  la  tem- 
pérature? et  c’est  en  notant  la  température  du  bain , 
le  volume  de  l’air  comprimé  et  l’espace  occupé  par 
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la  vapeur  dans  l’autre  branche,  que  M.  Cagnard 
a formé  les  Tables  que  nous  avons  données 
■(  pag.  2Ôi  ).  On  conçoit  que,  dans  cet  appareil, 
le  mercure  n’a  d’autre  usage  que  de  séparer  l’air 
de  l’espace  où  se  produit  la  vapeur,  et  de  lui  trans- 
mettre sa  pression. 

Les  résultats  obtenus  par  cette  méthode  sont 
déjà  très-remarquables,  en  ce  qu’ils  montrent, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit , que  les  tensions  des 
vapeurs  à de  hautes  pressions  sont  bien  loin  d être  * 
proportionnelles  à la  température  , et  quelles 
peuvent  même  se  trouver  inférieures  de  près  de 
moitié  à ce  que  le  calcul  aurait  indiqué.  Elles  ont , 
en  outre,  conduit  à une  foule  de  résultats  très- 
importans;  par  exemple,  la  liquéfaction  de  presque 


tous  les  gaz. 


266.  Application  de  la  force  de  la  vapeur  aux 
effets  mécaniques.  — Ou  a fait  les  applications  les 
plus  remarquables  de  la  force  élastique  des  vapeurs 
à la  mécanique  industrielle,  et  l’emploi  de  ce 
nouvel  agent  a changé  la  face  de  l’industrie  hu- 
maine , en  lui  fournirent  des  puissances  en  quel- 
que sorte  illimitées,  et  beaucoup  moins  dispen- 
dieuses que  toutes  celles  dont  elle  avait  pu  dispo- 
ser jusqu’alors. 

La  première  idée  de  l’emploi  de  la  vapeur  , 
comme  puissance,  a été  suggérée  par  une  expé- 
rience bien  simple  : si  l’on  met  de  l’eau  dans  un 
tube  de  fer  soudé  par  un  bout,  et  que  l’on  ferme 
l’autre  avec  un  tampon  dé  bois  solide {pent  en- 
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foncé , en  chauffant  l’appareil  il  arrivera  une 
certaiue  époque  où  le  tampon  de  bois  sera  lancé  * 
avec  une  très-grande  force.  Cette  puissance  ex- 
pansive paraît  même  capable  de  produire  des  effets 
supérieurs  à ceux  de  la  poudre  à canon.  Il  parait  ■ 
que  les  premiers  essais  ont  été  dirigés  dans  ce 
sens , et  consistaient  à faire  marcher  un  piston 
dans  un  corps  de  pompe,  par  l’effet  de  la  pression 
de  la  vapeur.  Mais  un  Anglais,  nommé  Newcommen, 
donna  à cette  industrie  une  nouvelle  direction 
vers  l’année  »"o5.  Il  imagina  de  condenser  par 
un  jet  d’eau  froide  la  vapeur  introduite  sous  le 
piston , en  sorte  que  le  vide  se  produisant , le 
poids  de  l’air  forçât  ce  piston  à descendre.  Aussi , 
ces  nouvelles  machines  prirent-elles  le  nom  de 
machines  atmosphériques.  On  voit  qu’elles  avaient 
toujours  pour  origine  la  force  élastique  de  la 
vapeur , qui  était  d’abord  employée  à soulever  le 
piston  chargé  du  poids  de  l’atmosphère,  pour  le 
laisser  retomber  ensuite. 

Ces  machines  dé  condensation  ont  été  perfec- 
tionnées d’une  manière  remarquable,  en  176,4, 
par  Watt,  contemporain  et  ami  de  Black.  Ce 
perfectionnement  consiste,  i\  à faire  passer  alter- 
nativement la  vapeur  par-dessus  et  par-dessous  le 
piston,  en" la  condensant  simultanément  du  côté 
opposé , en  sorte  que  la  force  élastique  dé  la  va- 
peur , égale  ou  même  'supérieure  à la  pression 
atmospl  n place  cette  pression;  2°.  à 

ion  de  la  vapeur,  en  faisant 
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communiquer  alternativement  le  dessus  et  le  des- 
sous du  piston  avec  une  autre  capacité  nommée. 
condenseur  , et  dans  laquelle  se  renouvelle  sans 
cesse  de  l’eau  froide.  Ces  modifications  , qui  consti- 
tuent la  machine  de  condensation  à double  effet , 
ont  apporté  une  économie  de  plus  de  moitié  dans 
la  dépense  de  la  vapeur,  et  ont  été  généralement 
adoptées. 

On  est  revenu , dans  ces  derniers  temps , à l’em- 
ploi direct  de  la  force  élastique  de  la  vapeur,  en 
employant  des  chaudières  très  - fortes  , dans  les- 
quelles on  peut  porter  la  force  élastique  jusqu’à 
5 ou  4 atmosphères  , en  la  dirigeant  tantôt  d’un 
côté  , tantôt  de  l’autre,  sur  un  piston  mobile  dans 
un  corps  de  pompe. 

Cette  dernière  méthode  est  économique  par  la 
simplicité  du  mécanisme- et  sous  le  rapport  du 
combustible,  puisque  la  vapeur,  sous  uue  ten- 
•sion  de  4 atmosphères,  ou  de  1 atmosphère  seule- 
ment, contient  presque  la  même  quantité  de  calo- 
rique. Mais  elle  entraîne  quelque  danger  par  la 
possibilité  d’une  explosion  d’une  partie  quelconque 
de  ces  vases  soumis  à de  hautes  pressions. 

Dans  ces  derniers  temps , M.  P^rkins  a imaginé 
une  nouvelle  méthode  qui  paraît  infiniment  plus 
puissante  et  plus  économique.  Il  fait  usage  d’un 
vase  de  petite  dimension,  mais  extrêmement  épais  , 
qu’il  appelle  générateur , qu’il  remplit  complète- 
ment d’eau , et  qu’il  chauffe  à une  très-hqute 
température.  Ce  vase  est  disposé  de  manière  à 
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conséqueut , la  formation  de  la  vapeur  devait  être 
uniquement  attribuée , dans  tous  les  cas , à la 
force  expansive  du  calorique.  La  démonstration 
résulte  des  trois  faits  siiivans  : i“.  Les  liquides  se 
vaporisent  plus  vite  dans  le  vide  que  dans  l’air  ou 
dans  tout  autre  gaz;  2°.  il  se  forme,  dans  un  espace 
plein  d’air  ou  de  tout  autre  gaz , précisément  au- 
tant de  vapeur  qpe  dans  le  même  espace  vide  ; 

3°.  la  vapeur  une  fois  formée  et  mêlée  à l’air,  jouit 

d’une  force  élastique  parfaitement  égale  à celle 

* 

qu’elle  possède  lorsqu’elle  occupe  seule  un  espace 
vide.  Ces  faits  se  démontrent  aiséihent  par  les 
expériences  suivantes  : 

Si  l’on  compare’  Ja  rapidité  de  l’évaporation 
d’une  certaine  quantité  d’eau  exposée  à l’air  ou 
placée  dans  un  espace  où  le  vide  soit  incessam- 
ment entretenu , on  la  trouvera  beaucoup  plus 
grande  dans  ce  dernier  cas  ; elle  ira  même  jusqu’à  ' 
produire  la  congélation  de  l’eau , si  l’on  a fait 
usage  de  ce  liquide.  * 

• Si  l’on  introduit*  une  certaine  quantité  d’eau 
dans  un  récipient  parfaitement  vide , et  à la  tem- 
pérature de  o%  on  verra  le  baromètre  s’élever  de 
5 millim. , qui  expriment  la  tension  de  l’eau  à cette 
température.  Si , pulieu  d’un  récipient  vide , on  se 
sert  d’un  récipient  rempli  d’air  parfaitement  sec  , • 

qui  supporte  actuellement  o”,76o , par  exemple , 

1 de  mercure  , et  qu’on  introduise  un  peu  d’eau 
dans  cet  air , la  température  étant  toujours  o%  la 
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colonne  de  mercure  s’élèvera  de  5 millimètres  , 
comme  dans  le  cas  précédent , et  deviendra  , par 
conséquent,  o‘“,765. 

Cette  dernière  expérience,  très-simple,  et  que 
l’on  peut  répéter  de  beaucoup  de  manières  diffé- 
rentes , et  surtout  à l’aide  de  l’ingénieux  appareil 
de  M.  Gay-Lussac  , démontre  à-la-fois  que  la 
vapeur  d’eau  a précisément  la  même  tension  dans 
l’air  ou  dans  le  vide  , et  que  l’air  humide  jouit  de 
la  somme  des  deux  tensions  de  l’air  et  delà  vapeur 
qu’il  contient.  • 

Ce  qu’il  y a de  plus  remarquable  dans  le  mé- 
lange de  la  vapeur  avec  l’air , c’est  la  faculté  que 
la  première  possède  alors  de  supporter  des  pres- 
sions beaucoup  plus  grandes  que  ne  le  comporte 
sa  propre  force  élastique.  Nous  savons,  en  effet, 
que  la  vapeur  d’eau  ne  peut  exister  seule  sous  la 
pression  atmosphérique  qu’à  la  température  de 
100”,  tandis  qu’à  des  températures  beaucoup  plus 
basses,  et  même  à o°,  la  vapeur  d’eau,  mêlée  à l’air 
ou  aux  gaz , semble  pouvoir  supporter  om,j6ô  de 
pression  , sans  se  condenser.  Cette  vapeur  se  com- 
porte même  alors  précisément  comme  le  gaz , et 
ne  se  précipite  point  par  la  compression  que  l’on 
fait  subir  au  mélange , tant  qu’elle  n’est  pas  au 
maximum  déterminé  par  la  température  et  par 
l’espace. 

Ces  faits , et  un  grand  nombre  d’autres , ont 
porté  Dalton  à établir  en  principe  que  les  gaz  ou 
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les  vapeurs  mélangées  n’exercent  aucune  pression 
réciproque  les  uns  sur  les  autres,  et  qu’ils  sup- 
portent , chacun  à part,  une  partie  de  la  pression 
commune  que  l’on  exerce  sur  le  mélange.  Ainsi , 
dans  le  cas  que  nous  venons  de  citer , l’air  supporte 
une  pression  de  on,-,76o,  et  la  vapeur  n’est  chargée 
que  des  5 millim.  excédens.  Quelque  difficile  à 
concevoir  que  soit  une  pareille  proposition  , elle 
est  pourtant  jusqu’à  présent  la  seule  qui  s’accorde 
avec  tous  les  laits. 

Les  exemples  fréqueus  d’évaporation  d’un  li- 
quide exposé  au  contaçt  de  l’air  atmosphérique  , 
et  sans  que  ce  liquide  soit  élevé  à la  température 
de  l’ébullition  , demandent  quelques  explications , 
quand  on  admet  la  théorie  de  Daltoq.  En  effet , à 
la  température  ordinaire , les  liquides  s’évaporent 
dans  l’atmosphère  d’autant  plus  vite  que  l’ajr  est 
plus  souvent  renouvelé;  ce  que  l’on  conçoit  en  se 
représentant  que  l’air  immobile  au-dessus  d’un 
liquide,  est  bientôt  chargé  de  toute  la  vapeur  que 
comporte  la  température , et  qu’alors  l’évaporation 
s’arrête , comme  cela  arriverait  dans  un  espace 
limité  ; tandis  que , si  les  masses  d’air  qui  touchént 
le  liquide  se  renouvellent  incessamment  , elles 
n’arriveront  jamais  à contenu;  le  maximum  de  va- 
peur d’eau,  et  le  cas  sera  le  même  que  pour  un 
liquide  situé  dans  un  espace  indéfini. 

L’évaporation  libre  sera  d’autant  plus  rapide 
que  l’air  environnant  sera  plus  sec  ; car  celui  qui 
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contfcnt  déjà  de  la  vapeur  d’eau,  en  exige  beaucoup 
moins  pour  arriver  à ce  maximum  qui  arrête  l’éva- 
poration. 

Lorsqu’un  liquide  est  chauffé  au-di’üs  de  la 
température  de  l’air,  son  évaporation  est  d’autant 
plus  rapide  que  sa  température  est  plus  élevée.  11 
s’échappe  de  sa  surface  des  vapeuvs  d’abord  vi- 
sibles , qui  se  dissipent  et  disparaissent  bientôt 
dans  l’atmosphère,  llarrivenlors  que  l’ajr  s'échauffe 
lui-même  au  contact  du  liquide,  et  s Relève  ensuite 
pour  être  remplacé  par  de  nouvel  air;  en  sorte  que 
l’atmosphère  qui  repose  sur  le  liquide  est  réelle- 
ment à une  température  beaucoup  plus  élevée  que 
dans  l’état  ordinaire  , ce  qui  permet , dans  cet 
espace,  la  formation  d’une  plus  grande  quantité 
de  vapeur  , laquelle  se  mêle  peu-à-peu  avec  les 
couches  supérieures  de  l’air , si  elles  sont  sèches , 
ou  retombe  en  nuages  dans  les  lieux  voisins  plus 
froids  , et  va  se  condenser  on  liquide  sur  tous  les 
corps  environnons. 

Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  l’évaporation 
spontanée  est  d’autant  plus  rapide , que  la  surface 
du  liquide  est  plus  considérable , car  elle  répond 
à une  plus  grande  masse  d’air  qui  représente  un 
espace  plus  étendu  , dans  lequel  il  peut  se  ré- 
pandre plus  de  vapeurs. 

L’effet  de  l’évaporation  spontanée  est  de  refroidir 
continuellement  la  masse  d’où  la  vapeur  s’échappe , 
en  emportant  son  calorique  à l’état  latent.  Cet 
effet  est  si  remarquable  , qu’il  devient  souvent 
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impossible  de  faire  bouillir  les  chaudières  qui  pré- 
sentent de  très-grandes  surfaces  à l’air , et  que  l’on 
suspend  l’éb^liliou  en  agitant  le  liquide. 

A la  ^îpérature  même  de  l’atmosphère,  l’éva- 
poration produit  souvent  une  grande  déperdition 
de  calorique  dans  les  liquides , ce  qui  arrive  sur- 
tout lorsque  les  surfaces  sont  étendues,  et  l’air 
environnant  rapidement  renouvelé.  Les  alccrazus 
sont  des  vases  poreux,  dans  lesquels  on  enferme 
de  l’eau  qui  quinte  lentement  à leur  surface  ; on 
les  suspend  au  plafond  dans  un  lieu  aéré , et  on 
les  met  en  oscillation.  L’évaporation  extérieure 
enlève  assez  de  calorique  pour  que  l’eau  intérieure 
devienne  très-fraîche  dans  des  climats  où  la  tem- 
pérature de  l'atmosphère  est  au-dessus  de  20°.  En 
entourant  de  coton  une  ampoule  de  verre  pleine 
d’eau  , mouillant  ce  colon  d’éther,  et  agitant  ra- 
. pidement  ce  petit  appareil  dans  l’air  atmosphé- 
rique , on  détermine  aisément  la  congélation  de 
l’eau  intérieure. 

Ces  faits  expliquent  le  froid  vifdont  nous  sommes 
tou j ou»8  saisis  en  sortant  du  bain  , et  la  facilité 
avec  laquelle  on  refroidit  une  partie  du  corps  en 
la  mouillant  d’un  liquide  très  - volatil , comme 
l’éther , et  l'exposant  à un  courant  d’air. 

Mais  i’expérience  la  plus  remarquable  , &us  ce 
rapport,  est,  sans  contredit,  celle  de  Leslie.  Si 
l’on  place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneu- 
matique un  petit  vase  métallique  contenant  de 
l’eau  > et  une  grande  capsule  en  verre  contenant  de 
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l’acide  sulfurique  concentré , et  qu’on  fasse  le  vide 
sous  le  récipient,  la  vapeur  qui  se  dégagera  de 
J’eau  la  refroidira  bientôt  assez  pour  la  congeler  ; 
et  l’acide  sulfurique  absorbant  cette  vapeur  d’eau 
à mesure  qu’elle  se  formera , s'échauffera  et  per- 
dra peu-à-peu  là  faculté  d’absorber  la  vapeur,  fa- 
culté que  l’on  pourra  lui  rendre  aisément  en  le 
concentrant  de  nouveau. 

Si  le  liquide  que  l’on  met  en  évaporation  dans 
le  récipient  est  de  l’éther  ou  du  carbure  de  soufre, 
on  pourra  obtenir  des  abàissemens  de  tempéra- 
ture encore  plus  marqués  et  congeler  le  mercure. 

Mais  aucun  corps  ne  produit  un  froid  aussi 
considérables  que  l’acide  sulfureu*  liquide  , 

dernièrement  obtenu  par  la  dessication  du  gaz. 

* . 

APPLICATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES. 

'■  i 

268.  La  masse  immense  et  mobile  de  l’atmo- 
sphère est  continuellement  en  contact , par  sa  • 
couche  inférieure,  avec  la  surface  du  globe,  dont 
une  partie  est  formée  de  corps  solides  , et  l’autre 
de  l’étendue  des  mérs.  En  outre , cette  atmosphère 
présente  de  grandes  variétés  de  températurë , soit 
par  rapport  à la  situation  du  soleil , soit  par  rap- 
port  aux  différentes  hauteurs  de  cette  même  atmo- 
sphère. Il  résulte  de  toutes  ces  circonstances  une 
très-grande  variété  d’effets  dépendons  de  la  quan- 
tité d’eau  en  vapeur  que  l’atmosphère  peut  conte- 
nir. Pour  les  concevoir,  il  faut  partir  d’un  certain 
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nombre  de  propositions  simples  qui  sont  la  con- 
séquence des  principes  établis , et  que  bous  allons 
énumérer.  • 

Si  une  masse  d’air , à une  température  quel- 
conque , est  actuellement  en  contact  avec  de  l'eau , 
elle  contient  autant  de  vapeur  qull  peut  s’en  for- 
mer à cette  température. 

Si  celte  masse  d’air  s’échauffe,  elle  recevra  une 
nouvelle  quantité  de  vapeur  proportionnelle  à sa 
nouvelle  température.  Si  cette  masse  d’air  se  re- 
froidit , il  se  condensera  une  partie  de  l’eau  qu’elle 
contenait. 

. Si  une  masse  d’air  « qui  a été  en  contact  avec  de 
l’eau,  est  transportée  hors  de  ce  contact,  sans 
changer  de  température , elle  conservera  le  maxir 
mum  de  vapeur  d’eau  qu’elle  contenait. 

Si  cet  air  çst  échauffé , il  ne  contiendra  plus  le 
maximum  de  vapeur  d’eau  qu’il  peut  contenir. 

Si  cet  air  est  refroidi , il  laissera  déposer  une 
partie  de  l’eau  qu’il  contenait. 

Cela  posé,  ou  conçoit  d’abord  en  général  que, 
l’atmosphère  étant  beaucoup  plus  chaude  dans 
ses  couches  inférieures  que  dans  les  supérieures  , 
il  doit  se  former  sans  cesse  à la  surface  du  globe 
de  grandes  quantités  de  vapeurs  qui , par  leur 
légèreté  spécifique , s’élèveront  dans  l’atmosphère, 
et  se  condenseront  bientôt  dans  ses  régions  plus 
froides  , ce  qui  constitue  une  sorte  d’immense 
distillation  continue,  dans  laquelle  l'eau  s’élève 
en  vapeur  pour  retomber  en  pluie  , en  neige  ou  en 
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grêle.  Mais , indépendamment  de  ce  grand  mou- 
vement général  , de  l’air  chaud  ayant  pris  à la 
surface  des  mers  le  maximum  de  vapeurs,  peut  être 
transporté  dans  les  régions  plus  froides  de  la 
terre,  et  laisser  alors  précipiter  à 1 état  liquide  une 
partie  de  la  vapeur  qu’il  contenait  ; et  réciproque- 
ment, l’air  échauffé  hors  du  contact  de  l’eau  dans 
les  climats  hrûlans  des  topiques  , arrivera  dans 
les  régions  tempérées  avec  une  grande  aptitude  à 
recevoir  de  nouvelles  quantités  de  vapeurs.  La 
même  disposition  existera  pour  l’air  des  régions 
polaires , qui  ne  saurait  contenir  qu’une  très-pe- 
tite quantité  d’eau , à cause  de  sa  basse  tempéra- 
ture, mais  qui  s’échauffera  en  approchant  de 
l’équateur,  et  pourra  recevoir  de  nouvelles  quan- 
tités d’eau.  * 

Il  résulte  de  toutes  ces  variétés  que  l’air,  consi- 
déré dans  un  lieu  donné,  contient  des  quantités 
'variables  de  vapeur  d ’eau , que  l’on  peut  apprécier 
par  les  méthodes  qui  constituent  Y hygrométrie  ; que 
l’eau  qui  se  précipite  actuellement  dans  l’air , en 
trouble  la  transparence , et  forme  ce  qu’on  nomme 
des  brouillards  ; que  l’air , même  alors  qu’il  est 
transparent , peut  laisser  déposer  de  l’eau  liquide 
sur  des  corps  plus  froids  que  lui,  ce  qui  constitue 
la  rosée  ; que  des  vapeurs  aqueuses  arrêtées 
dans  les  régions  moyennes  de  l’atmosphère  , y 
constituent  les  nuages  ; enfin , que  cette  eau  con- 
densée sous  forme  liquide  ou  solide , peut  retom- 
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ber  en  pluie  , en  neige  ou  en  grêle.  Nous  dirons  un 
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mot  de  chacun  de  ces  phénomènes  météorolo- 
giques importans. 

269.  De  l’ hygrométrie.  — Tout  le  monde  sait 
que  l’air  atmosphérique  peut  être  sec  ou  humide. 
Dans  le  premier  cas,  il  favorise  l’évaporation  et 
ne  dépose  point  de  liquide  à la  surface  du  corps 
qu’il  environne;  dans  le  second  , au  contraire,  il 
humecte  promptement  tous  les  corps , et  surtout 
' ceux  qui  sont  plus  froids  que  lui.  On  serait  tenté 
de  croire  que  cette  différence  tient  à la  quantité 
absolue  de  vapeur  d’eau  contenue  dans  l’air.  Il 
n’en  est  cependant  point  ainsi  i de  l’air  très-chaud 
peut  contenir  une  grande  quantité  de  vapeur  d’eau 
sans  paraître  humide , et  de  l’air  froid  peut  contenir 
très-peu  de  vapeur  d’eau  et  donner  des  signes  évi- 
dente sa  présence.  En  effet,  l’air  paraîtra  sec  tant 
que  la  quantité  de  vapeur  d’eau  qu’il  contiendra 
sera  au-dessous  du  maximum  dépendant  de  la 
température  ; il  paraîtra  humide  aussitôt  quê  la 
quantité  de  vapeur  d’eau  excédera  le  maximum  de 
la  plus  petite  quantité.  Il  en  résulte  que  l’air  de- 
viendra fréquemment  humide  en  se  refroidissant, 
et  deviendra  toujours  Sec  en  s’échauffant. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  corps  qui  ont  la 
propriété  d’attirer  l’humidité  qui  est  - contenue 
dans  l’air  et  de  s’en  pénétrer  : on  les  nomme 
hygrométriques  ou  hygroscopiques.  Ainsi,  l’acide 
sulfurique  concentré  et  le  chlorure  de  calcium 
absorbent  et  condensent  toute  la  vapeur  d’eau  qui 
peut  se  trouver  dans  un  air  quelconque  en  contact 
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avec  eux.  Ils  peuvent  servir  non-seulement  à des- 
sécher des  gaz,  mais  encore  à. mesurer,  par  leur 
augmentation  de  poids,  la  quantité  absolue  de 
vapeur  que  ces  ^az  contenaient. 

Il  est  d’autres  corps  qui  absorbent  la  vapeur 
contenue  dans  l’air  avec  une  énergie  beaucoup 
moins  considérable;  en  sorte  qu’il  s’établit  une 
espèce  d’équilibre  entre  la  force  absorbante  du 
corps  et  la  tension  de  la  vapeur  qui  l’environne. 
Parmi  ces  corps,  il  en  est  qui  changent  de  dimen- 
sions en  absorbant  de  l’eau , et  c’est  à eux  que  l’on 
donne  particulièrement  le  nom  de  corps  hygro- 
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métriques , parce  qu’on  s’en  est  servi  pour  cons- 
truire les  inatrumens*à  l’aide  desquels  on  constate 
le  degré  d’humidité  de  l’air.  Nous  nous  conten- 
terons de  décrire  le  plus  usité  de  ces  hygromètres , 
qui  a été  imaginé  par  Saussure. 

Cet  instrument  consiste  en  un  cheveu  solide- 
ment attaché  par  l’une  de  ses  extrémités , et  qui 
s’enveloppe  deux  fois  autour  d’une  petite  poulie- 
qui  fait  mouvoir  une  aiguille  ; à l’extrémité  libre 
de  ce  cheveu  est  attaché  un  poids  qui  sert  à lui 
donner  le  degré  de  tension  convenable.  L’intervalle 
qu’il  y a entre  la  petite  poulie  et  le  point  fixe 
renferme  une  longueur  de  cheveu,  qui  s’accroît 
lorsque  ce  corps  absorbe  de  l’humidité,  et  qui 
diminue  lorsqu’il  se  dessèche  : il  en  résulte  des 
mouvemens  qui  se  transmettent  à la  poulie  et  à 
l’aiguille,  laquelle,  marchant  sur  un  cadran , peut 
en  faire  apprécier  les  plus  petites  fractions.  Pour 
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régler  cet  instrument,  on  le  place  d’abord  dans 
un  vase  contenant  de  l’air  parfaitement  privé  d’eau, 
et  l’on  marque  0 le  point  où  l’aiguille  s’arrête 
alors;  on  porte  ensuite  finstrumêht  dans  un  vo- 
lume d’air  contenant  le  maximum  de  vapeur,  et 
1 on  marque  1 00  le  point  où  l’aiguille  parvient  par 
ce  moyen  : on  divise  ensuite  en  cent  parties  égales 
la  portion  de  cercle  comprise  entre  ces  deux 
extrêmes. 

Si  l’on  cherche  à se  rendre  compté  de  l’action 
de  cet  instrument  et  de  la  nature  de  scs  indica- 
tions , on  verra  que  le  maximum  est  le  point  où 
l’air  est  disposé  à abandonner  de  l’eau,  quelque 
faible  que  soit  l’affinité  qui  tend  à s’en  emparer  : . 
le  point  de  sécheresse  extrême  est  celui  dans 
lequel  l’eau  que  le  cheveu  peut  encore  contenir 
est  retenue  par  lui , malgré  sa  force  expansive , 
dans  un  espace  qui  ne  contient  plus  de  vapeur 
d'eau.  Les  indications  intermédiaires  résultent 
d’états  moyens,  dans  lesquels  l’espace  environnant, 
contenant  déjà  une  certaine  quantité  de  vapeur 
d’eau , la  tension  a moins  d’effet  et  l’attraction  du 
cheveu  pour  le  liquide  plus  d’avantage  ; en  sorte 
qu’il  résulte  des  équilibres  divers  entre  ces  deux 
puissances  opposées. 

D’après  ce  que  nous  venons  de  dire , il  est  évi- 
dent que  les  indications  de  l’hygromètre  ne  peu- 
vent avoir  de  valeur  qu’autant  que  l’on  tient 
compte  de  la  température , puisque  celle-ci  fait 
considérablement  varier  le  degré  de  tension  de 
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l'eau  : il  faut  en  excepter  les  points  extrêmes,  qui 
sont  toujours  les  mêmes  pour  le  même  hygro- 
mètre à toutes  les  températures. 

On  voit  que  l’hygromètre  n’indique  qu’un  rap- 
port entre  l’affinité  du  cheveu  pour  l’eau  et  la 
tension  de  la  vapeur;  et  comme  on  11e  connaît 
pas  la  loi  d’affinité  du  cheveu , on  ne  peut  pas  dé- 
duire de  l’indication  hygrométrique  la  tension 
actuelle  de  la  vapeur  d’eau,  ni  sa  quantité.  C’est 
par  des  expériences  directes  et  multipliées  que 
M.  Gay-Lussac  est  parvenu  à déterminer  ces  rap- 
ports, dont  on  a formé  des  Tables.  11  est  remar- 
quable que,  quoique  le  zéro  de  tension  des  va- 
peurs réponde  au  zéro  de  l’hygromètre , et  le 
maximum  de  tension  aux  cent  degrés  de  l’hygro- 
mètre , les  points  intermédiaires  11e  se  correspon- 
dent nullement  : ainsi , le  cinquantième  degré  de 
l’hygromètre  répond  à 27,79  de  tension  dans  la 
vapeur. 

On  peut  construire  des  hygromètres  avec  beau- 
coup d’autres  substances  que  le  cheveu.  Celui  de 
Wilson  , par  exemple,  est  formé  d’une  vessie  de 
rat  remplie  de  mercure  et  communiquant  avec 
un  tube  étroit.  L’humidité  dilate  la  vessie  et  fait 
descendre  le  mercure  ; l’inverse  a lieu  par  la  séche- 
resse. I/hygromètre  à cheveu  est  jusqu’ici  le  seul 
qui  ait  été  rendu  comparable  et  dont  on  fasse  un 
usage  habituel. 

O11  a cherché  à se  rendre  compte  de  la  quan- 
tité absolue  d’eau  en  vapeur  que  l’atmosphère 
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peut  contenir  dans  son  état  habituel  ,*et  Dalton 
a trouvé  que  cette  quantité  variait  de  0,0 1 66  à 
o,oo35  de  son  volume,  depuis  l’air  de  la  zone 
torride  qui  en  contient  le  plus,  jusqu’à  l’air  de 
l’Angleterre,  en  hiver.  Il  résulte  de  ces  approxi- 
mations , que  l’atmosphère  contient  environ  les 
0,0142  de  son  poids  d’eau.  11  faut  seulement  re- 
marquer que  les  parties  supérieures  de  l’atmo- 
sphère sont  beaucoup  plus  sèches  que  les  parties 
voisines  du  globe,  et  que  dans  les  voyages  aéros- 
latiques  la  sécheresse  devient  telle,  qu’elle  racornit 
le  bois  , le  parchemin  et  tous  les  tissus  analogues. 

Le  degré  d’humidité  de  l’air  indiqué  par  l’hy- 
gromètre influe  considérablement , et  peut-être 
plus  qu’aucune  variation  atmosphérique,  sur  la 
manière  dont  s’exécutent  les  fonctions  des  êtres 
organisés  : on  le  concevra  facilement , si  l’on  fait 
attention  que  la  quantité  de  vapeur  actuellement 
contenue  dans  l’air  est  une  des  causes  principales 
qui  modifient  la  transpiration  pulmonaire  ou 
cutanée.  En  général , la  trop  grande  siccité  de 
l’air  produit  rapidement  des  inflammations;  un 
degré  modéré  de  sécheresse  rend  les  fonctions 
plus  actives  et  développe  la  sensibilité  générale  : 
l’humidité  prolongée,  au  contraire,  débilite  plus 
complètement  qu’aucune  autre  cause  , et  produit  T 
toutes  les  affections  qui  peuvent  dépendre  de 
lia  tonie  de  nos  tissus.  ( Voy.  les  rapports  du  calo~ 
t ique  avec  les  êtres  vivons.  ) 

270.  Des  brouillards.  On  donne  le  nom  de  brouil- 
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lards  à la  formation  de  vapeurs  aqueuses  visibles 
qui  troublent  fréquemment  la  transparence  de 
l’air,  qui  indique  alors  le  maximum  d’humidité. 
On  conçoit  facilement  que  ces  vapeurs  aqueuses 
puissent  se  montrer  toutes  les  fois  qu’une  masse 
d’air,  contenant  le  maximum  d’eau  à une  tempé- 
rature donnée,  vient  à se  refroidir  par  une  cause 
quelconque.  Mais  il  est  beaucoup  plus  diflicile  de 
comprendre  dans  quel  état  se  trouve  précisément 
l’eau  qui  constitue  ces  brouillards.  En  effet , l’eau 
à l’état  de  vapeur  peut  être  mêlée  à l’air  en  diffé- 
rentes proportions;  mais  la  vapeur  d’eau  est  trans- 
parente comme  l’air,  et  l’eau  à l’état  liquide,  qui 
devrait  résulter  de  la  condensation  de  la  vapeur, 
jouissant  d’un  poids  spécifique  très-considérable, 
devrait  se  précipiter  subitement. 

Pour  se  rendre  compte  de  l’existence  de  l’eau 
ainsi  suspendue  dans  l’atmosphère , on  a supposé 
qu’elle  s’y  trouvait  à l’état  de  vapeur  vésiculaire , 
c’est-à-dire  composée  de  petits  globules  creux . à- 
peu-près  comme  de  très-petites  bulles  de  savon. 
Ce  qui  paraît  confirmer  cette  supposition  , c’est 
que , d’une  part , il  ne  se  dégage  point  de  calo- 
rique lorsque  ces  brouillards  se  condensent  sur 
les  corps  qui  y sont  exposés  , et  que , d’une  autre 
part , cette  condensation  est  considérablement 
augmentée  par  le  choc  d’un  courant  d’air  chargé 
de  brouillards  sur  un  corps  résistant  quelconque. 
Il  paraît  que  les  nuages , dont  nous  allons  parler  , 
sont  constitués  précisément  de  la  même  manière, 
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mais  soutenus  dans  l’atmosphère  par  des  causes 
particulières.  * . 

371.  Des  nuages.  — Nous  savons  qu’une  grande 
quantité  de  vapeur  d’eau  se  dégage  continuelle- 
ment de  la  surface  d u globe  et  s’élève  dans  l’atmo- 
sphère ; mais  nous  savons  aussi  que  la  tempéra- 
ture de  cette  atmosphère  s’abaisse  continuellement 
«à  mesure  qu’on  s’éloigne  de  là  terre  ; il  est  donc 
naturel  que  la  vapeur  d’eau  se  trouve  condensée 
en  parvenant  dans  des  régions  plus  froides.  Il 
semblerait  d’abord  que  cette  condensation  dût 
toujours  produire  de  l’eau  liquide  ou  solide  ; mais 
il  paraît  qu’elle  se  convertit  d’abord  en  vapeur, 
vésiculaire  (270),  dont  le  poids  spécifique  devrait 
être  un  peu  plus  considérable  quecelui  de  l’air,  ces 
vapeurs  constituent  pourtant  les  nuages  que  nous 
voyons  si  souvent  flotter  au-dessus  de  nos  tètes. 

; En  admettant  l’existence  de  la  vapeur  vésicu- 
laire , on  peut  concevoir  sa  suspension  dans  l’air 
par  les  considérations  suivantes  : i#.  l’air  contenu 
dans  les  vésicules  est  nécessairement  au  maximum 
de  vapeur  d’eau,  et,  parconsétjuent,  spécifiquement 
plus  léger  que  l’air  qui  entoure  le  nuage;  20.  l’air 
qui  se  trouve  interposé  entre  les  vésicules  doit  être 
aussi  au  maximum  d’humidité , et  doit  produire , 
par  conséquent , un  courant  ascensionnel  propre  à 
soutenir  l’ensemble  du  nuage  dans  l’atmosphère  ; 
3°.  enfin  , les  nuages  peuvent  être  considérés 
comme  des  écrans,  qui  reçoivent  et  retiennent  le 
calorique  rayonnant  du  soleil  pendant  le  jour  , et 
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de  la  terre  pendant  la  nuit.  En  conséquence , leur 
température  doit  toujours  être  très-supérieure  à 
celle  de  l’atmosphère  transparente  qui  les  entoure , 
ce  qui  doit  accroître  leur  légèreté  spécifique. 

On  conçoit , par  ce  que  nous  venons  de  dire  , 
que,  pendant  l’action  du  soleil , les  nuages  doivent 
s’élever  , qu’ils  arrivent  ainsi  dans  une  région  at- 
mosphérique plus  sèche  où  ils  peuvent  de  nouveau 
se  réduire  en  vapeur  et  disparaître.  On  conçoit 
aussi  qu’ils  peuvent  se  former  ou  se  dissoudre 
en  passant  d’un  lieu  plus  chaud  dans  un  lie»  plus 
froid  , ou  réciproquement , suivant  les  courans 
d’air  qui  les  entraînent , et  qu’il  peut  même  s’en 
former  subitement  par  la  rencontre  de  deux  cou- 
rans d’air  opposés,  etc. 

272.  De  la  llosée.  — Tout  le  monde  sait  que  , 
par  un  ciel  parfaitement  serein,  on  trouve,  au 
lever  du  soleil , tous  les  corps  exposés  en  plein  air 
recouverts  d’une  couche  d’eau  qui  se  rassemblé 
en  gouttelettes  sur  les  feuilles  des  végétaux  , et  qui 
porte  le  nom  de  rosée.  11  a été  long-temps  impos- 
sible de  se  rendre  un  compte  exact  de  ce  phéno- 
mène ; car  la  terre,  ayant  été  échauffée  pendant  le 
jour  par  les  rayons  du  soleil  , doit  être,  et  est  en 
effet  plus  chaude  que  l’atmosphère  pendant  la 
nuit  ; elle  ne  serait  donc  nullement  propre  à déter- 
miner la  condensation  de  l’eau  en  vapeur  qu’un 
air  pur  et  transparent  peut  contçnir.  La  théorie 
du  calorique  rayonnant  a donné  une  solution  re- 
marquable de  ce  phénomène. 
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v Les  feuilles  des  végétaux  qui  tiennent  à la  terre  ' 
par  des  corps  mauvais  conducteurs  du  calorique , 
n’en  reçoivent  point  assez  pour  réparer  les  pertes 
qu’elles  peuvent  faire  ; les  feuilles  font , avec  les 
corps  qui  lés  environnent,  un  échange  continuel 
de  calorique  rayonnant,  comme  nous  le  dirons 
en  parlant  de  l’équilibre  du  calorique.  Mais  la 
portion  de  ce  calorique  rayonnant,  qui  est  dirigée 
vers  le  ciel  ,#reste  sans  compensation  pour  la  plaate, 
puisque  l’atmosphère , parfaitement  transparente 
et  trA-froide  dans  ses  régions  supérieures , ne  sau- 
rait lui  renvoyer  du  calorique  en  échange.  Il  en 
résulte  que  la  feuille  devient  plus  froide  que  l’air, 
et  qu’il  se  dépose  de  l’eau.  Cet  effet  peut  être  porté 
au  point  de  congeler  l’eau  à la  surface  du  végétal , 
quoique  la  température  de  l’atmosphère  soit  un  • 
peu  au-dessus  de  o°.  Et  c’est  ce  phénomène  qui 
constitue  ce  que  l’on  nomme  les  gelées  blanches. 

On  conçoit  que  de  semblables  phénomènes 
ne  peuvent  avoir  lieu  lorsque  le  ciel  est  couvert 
de  nuages  ; car  ceux-ci  rayonnent  du  calorique 
vers  la  terre.  Ce  rayonnement  des  nuages  .est  quel- 
quefois très-considérable  lorsqu’ils  sont  frappés 
des’rayons  du^  soleil  par  leur  face  supérieure,  ce 
qui  'produit  les  effets  de  chaleur  si  remarquables 
pendant  les  forages  de  l’été.  Ces  effets  dépendent 
de  ce-quc  le  rayonnement  direct  du  soleil  n’ayant 
lieu  que  dans  une  seule  direction,  ne  frappe  les 
corps  que  par  un  seul  côté , et  nous  permet  de 
trouver  un  abri  dans  l’ombre  des  corps  solides  , 
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tandis  que  le  rayonnement  des  nuages  se  faisant 
de  tous  Ites  points  du  ciel  à-la-fois , échauffe  les 
corps  dans  tous  les  sens  et  sans  qu’on  puisse  s’en 
préserver. 

273.  Pluie,  neige  et  grêle.  — La  vapeur  vésicu- 
laire qui  constitue  les  nuages  peut  se  transformer 
successivement  ou  subitement  en  eau  liquide  ou 
solide,  qui  tombe  alors  dans  l’atmosphère  en  vertu 
de  l’excès  de  son  poids  spécifique.  Cette  transfor  - 
mation est  soumise  à une  multitude  de  causes  et 
d’influences  qu’il  est  très-diffidle  d’apprécier,  qui 
sont  encore  incomplètement  connues,  mais  qui 
paraissent  principalement  liées  à des  états  élec- 
triques , comme  nous  le  dirons  au  livre  de  l’élec- 
tricité. 


CHAPITRE  Y. 
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DE  LA  MESURE  DU  CALORIQUE. 

274.  Nous  avons  supposé  que  le  calorique  était 
un  corps  susceptible  de  s’accumuler,  de  se  sépa- 
rer , de  se  combiner , etc.  Nous  devons  donc 
rechercher  les  moyens  de  détermifcr  en  quelles 
quantités'1  ce  calorique  existe,  se'Jcombine  ou  se 
dégage.  Etquaud  nous  nous  contenterions  de  con- 
sidérer le  calorique  comme  cause  de  la  chaleur , 
il  faudrait  encore  mesurer  l’intensité  des  action» 
de  cette  cause. 
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Lorsque  nous  touchons  un’forps  , nous  éprou- 
vons des  sensations  de  chaleur  ou  de'îroid  que 
nous  attribuons  au  passage  du  calorique  du  corps 
à la  main  ou  de  la  main  au  corps.  11  faut  supposer 
que  ce  calorique  est  libre  ; on  le  nomme  aussi 
thermomètrique  ; et  on  nomme  tevipéralures  les 
étals  qui  produisent  ces  sensations  diverses.  On 
suppose  quelles  dépendent  de  la  plus  ou  moins 
grande  quantité  de  calorique  libre  qui  existe  dans 
les  corps. 

On  a remarqué*que  différens  corps  , qui  pro- 
duisent sur  . nos  organes  ou  sur  les  thermomètres 
des  effets  semblables  , contiennent  souvent  des 
quantités  de  calorique  très-différentes.  On  en  a 
conclu  que  les  différens  corps  avaient,  en  quelque 
sorte, des  capacités  diverses  pour  contenir  le  calo- 
rique libre  , et  on  est  parvenu  à mesurer  compara- 
tivement ces  capacités.  Enfin  , les  indications  du 
thermomètre  et  les  diverses  capacités  caloriques 
des  corps  n’indiquant  que  des  rapports  entre 
des  quantités  inconnues  de  calorique  , on  a re- 
cherché quelle  pouvait  être  la  quantité  absolue  du 
calorique  contenu  dans  un  corps.  Nous  nous  oc- 
cuperons donc , i°.  de  la  mesure  de  la  tempéra- 
ture; 2°.  de  mesure  des  capacités  caloriques; 
5*.  de  la  mesure  du  calorique  absolu. 

2^5.  Mesure  de  la  température.  — Les  sensations 
de  froid  ou  de  chaud  que  nous  font  éprouver  les 
corps  ne  sont  que  des  indications  très-infidèles  de 
leur  température , car  elles  dépendent  et  de  la 
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température  même  de  la  main,  et  des  sensations 
qui  ont  précédé.  On  a dû  chercher  des  moyens 
plus  sûrs  de  mesurer  et  de  comparer  les  tempé- 
ratures des  corps  : on  les  a trouvés  dans  certains 
changemens  que  le  calorique  produit  constam- 
ment dans  les  corps  qui  en  sont  pénétrés.  Ainsi,  • 
l’augmentation  de  volume  des  liquides  échauffés 
a servi  de  base  à l’instrument  qu’on  nomme  ther- 
momètre, la  dilatation  du  platine  à un  genre  de 
pyromètre,  et  la  contraction  de  l’argile  au  pyro- 
inètre  de  Wegwood.  Nous  allons  décrire  successi- 
vement ces  instrumens. 

Le  thermomètre  consiste , en  général , en  un  tube 
de  verre  étroit  terminé  par  un  réservoir  sphérique 
ou  cylindrique,  et  contenant  un  liquide  qui  11e 
remplit  pas  complètement  le  tube.  Lorsque  le 
réservoir  est  approché  d’un  corps  chaud , le  li- 
quide qui  se  dilate  monte  dans  le  tube;  le  con- 
traire arrive  au  contact  des  corps  froids.  La  quan- 
tité dont  le  liquide  s’élève  ou  s’abaisse  fait  juger 
de  ce  que  l’on  nomme  la  température;  et,  pour 
l’apprécier  avec  exactitude,  on  place  à côté  du 
tube  une  échelle  divisée  en  petites  parties,  que 
l’on  nomme  degrés. 

Dans  la  confection  d’un  thermomètre,  il  y a à 
considérer  le  tube,  le  réservoir,  le  liquide  qu’on 
emploie,  la  détermination  des  points  fixes  pour 
servir  de  comparaison,  et  la  graduation  ou  division 
de  l’échelle. 

Le  tube  de  verre  doit  être  d’iin  diamètre  très- 
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petit  relativement  à la  capacité  du  réservoir,  afin 
que  les  moindres  changemeus  dans  le  volume 
du  liquide  deviennent  très-apparens.  Le  diamètre 
du  tube  doit  être  exactement  le  même  dans  toute 
sa  longueur  ; on  s’en  assure  en  y introduisant  un 
' peu  de  mercure , et  mesurant  la  longueur  qu’oc- 
cupe cette  quantité-  de  mercure  transportée  dans 
les  différais  points  de  la  longueur  du  tube.  Si 
cette  longueur  est  partout  la  même  , le  diamètre 
du  tube  est  nécessairement  uniforme.  Comme 
cela  arrive  rarement , on  peut  employer  un  tube 
inégal  en  diamètre,  pourvu  qu’on  ait  pris  le  soin 
de  marquer  sur  sa  longueur  les  différens  espaces 
occupés  successivement  par  la  goutte  de  mercure , 
et  que  l’on  modifie  ensuite  de  la  même  manière 
l’étendue  des  degrés  que  l’on  aura  à tracer  sur 
l’échelle. 

Le  réservoir  peut  être  sphérique , cylindrique , 
conique , ou  formé  d’un  tube  recourbé  sur  lui- 
même  en  spirale.  Le  réservoir  sphérique  peut 
seul  donner  un  thermomètre  exact , attendu  que , 
sous  cette  forme , la  dilatation  du  verre  compense 

r 

l'irrégularité  de  celle  du  mercure  ; mais  ce  réser- 
voir , offrant  le  minimum  de  surface  , est  plus  len- 
tement affecté  qu’un  autre.  .Les  réservoirs  cylin- 
driques et  coniques  conviennent  dans  la  plupart 
des  cas.  Le  réservoir  en  spirale , avec  peu  d’exac- 
titude , jouit  d’une  grande  sensibilité  ; on  l’emploie 
spécialement  pour  reconnaître  la  température  de 
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Le  liquide  employé  à la  construction  du  ther- 
momètre doit  différer  suivant  l’usage  auquel  on 
le  destine.  L’alcohol  coloré  par  l’orcanette  se  di- 
late beaucoup;  mais  comme  il  bouta  78%  et  que 
d ailleurs  sa  dilatation  est  irrégulière  au  voisinage 
de  ce  terme,  d ne  peut  convenir  pour  les  hautes 
températures  ; tandis  que  lui  seul  peut  servir  à 
constater  les  températures  très-basses  qui  congè- 
lent les  autres  liquides.  L’eau  , l’huile  et  les  acides 
ont  les  mêmes  inconvéniens  que  l’alcohol,  sans 
avoir  ses  avantages.  Le  mercure  est,  de  tous  les 
liquides,  le  plus  convenable  à la  construction  des 
thermomètres,  attendu  qu’il  ne  bout  qu’au-dessus 
de  3oo°  ; que  sa  dilatation  est  très-régulière  quand 
on  l’observe  dans  le  verre  dans  une  grande  éten- 
due de  l’échelle  thermométrique;  et  enfin,  qu’il 
est  opaque,  qu’il  réfléchit  la  lumière;  ce  qui  Je 
rend  facilement  visible  dans  les  tubes  les  plus  fins. 

Faire  passer  le  liquide  dans  le  tube  et  dans 
le  réservoir  n’est  pas  une  chose  aussi  simple  qu’on 
pourrait  le  croire,  car  ces  cavités  sont  pleines 
d’air  qui  s’oppose  à l’introduction  de  ce  liquide 
Pour  y réussir,  on  chauffe  le  réservoir  et  on 
plonge  l’extrémité  ouverte  du  tube  dans  le  liquide, 
dont  une  portion  s’in  troduit  dans  l 'intérieur  lors  du 
refroidissement  de  l’air.  On  chauffe  alors  de  nou- 
veau le  réservoir  jusqu’à  réduire  le  liquide  en 
vapeur,  et  on  plonge  subitement  l’extrémité  du 
tube  dans  le  liquide.  La  vapeur  qui  avait  chassé 
l’air  se  condense , et  l’instrument  se  remplit  com- 
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piètement , sauf  une  petite  bulle  d’air  qui  est  re- 
tenue par  la  capillarité  du  tube.  Pour  la  chasser , 
on  attache  un  fil  au  tube , et  on  imprime  à l’ins- 
trument un  mouvement  de  rotation  très-rapide 
qui  porte  la  bulle  d’air  vers  le  centre,  c’est-à-dire 
à l’ouverture  libre  du  tube.  Il  ne  reste  plus  qu’à 
chasser  une  portion  du  liquide,  pour  quele  tube 
soit  en  grande  partie  vide  , ce  qu’on  obtient  en- 
core par  l’ébullition  du  liquide.  On  profite  du 
moment  où  le  tube  est  plein  de  la  vapeur  du 
liquide  pour  le  sceller  hermétiquement  à la  lampe 
d’émailleur.  Cette  dernière  opération  a pour  but 
dé  tenir  vide  d’air  la  partie  supérieure  du  thermo- 
mètre, condition  nécessaire,  puisque,  dans  l’élé- 
vation du  liquide , cet  air  se  trouverait  comprimé 
et  ne  manquerait  pas  de  briser  l’extrémité  du 
tube.  * 

Lorsque  le  thermomètre  a été  ainsi  préparé , 
on  voit  le  liquide  s’élever  ou  s’abaisser  dans  le 
tube  au  moindre  changement  de  température 
qu’il  éprouve  ; mais  il  reste  à obtenir  dés  points  de 
comparaison  pour  ces  variations  de, volume,  et 
une  échelle  pour  les  mesurer. 

Les  points  fixes , indispensables  pour  rendre  les 
thermomètres  comparables  les  uns  aux  autres,  ne 
peuvent  consister  que  dans  certains  états  des  corps 
que  l’on  puisse  reproduire  à volonté,  et  qui  s’ac- 
compagnent toujours  de  la  même  température. 
On  a coutume  de  faire  usage  de  la  glace  fondante 
et  de  l’eau  bouillante  , et  nous  avons  vu  en  effet 
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que  de  la  glace  qui  se  fond  actuellen^ent  est  à une 
température  constante , aussi  bien  que  de  l’eau  qui 
%e  réduit  eh  vapeur  sous  une. pression  donnée 
de  1 atmosphère  et  dans  un  vase  métallique. 

• Pour  faire  usage  de  ces  moyens,  on  plonge 
d’abord  le  thermomètre  dans  de  la  glace  pilée  ou 
de  la  neige , et  on  marque  sur  le  tube  l’endroit 
où  le  mercure  s’arrête.  On  porte  ensuite  l’instru-  . 
ment  dans  un  vase  où  l’eau  est  en  ébullition , et 
de  manière  que  tout  le  tube  plonge  dans  l’eau  ou 
du  moins  dans  la  vapeur  qjd  en  émane.  Le  liquide 
du  thermomètre  s’élève  rapidement  et  devient 
stationnaire  dans  un  point  que  l’on  marque  éga- 
lement sur  le  tube. 

« i. 

La  graduation  s’obtient  en  prenant , avec  un 
compas  , l’intervalle  qu’il  y a sur  le  tube  entre  les 
deux  points  fixes , portant  cette  longueur  sur  la 
bande  de  papier  ou  le  plan  solide  qui  doit  servir 
d échelle , et  la  divisant  en  100  parties  égales , si  le 
' tubc  est  cylindrique^  et  proportionnelles  aux  es- 
paces occupés  par  la  goutte  de  mercure , s’il  ne 
l’est  pas  ; le  zéro  de  ces  ioo  parties  répondant  à la 
glace  fondante,  et  le  100*.  degré  à l’eau  bouillante. 

On  peut  obtenir  des  degrés  au-dessus  et  au-des- 
sous de  ces  deux  points , en  y reportant  des  parties 
égales  à celles  obtenues  par  la  division. 

On  conçoit  que  chaque  thermomètre,  construit 
de  cette  manière,  présentera,  suivant  les  difFérens 
rappçrts  du  volume  de  la  boule  avec  le  diamètre 
du  tube , un  intervalle  différent  entre  le  zéro  et 
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Je  1 oo*  degré , et , par  conséquent , des  degrés  plus 
ou  moins  étendus.  Mais  ils  sont  parfaitement 
comparables , puisque  tous  marqueront  o®  dans  1# 
glace  fondante  et  îoo®  dans  l’eau  bouillante. 

Nous  avons  décrit  la  graduation  du  thermo- 
mètre centigrade,  actuellement  usité  en  France. 
Mais  il  existe  un  certain  nombre  d’autres  thermo- 
mètres dont  il  est  important  de  connaître  les  rap- 
ports avec  celui-ci. 

Le  thermomètre  de  Réaumur , employé  autre- 
fois exclusivement  en  Çrance  , et  dont  on  fait  en- 
core très-souvent  usage  , a précisément  les  mêmes 
points  fixes  ; mais  l’intervalle  qui  les  sépare  est 
divisé  seulement  en  8o  parties  ] en  sorte  que  4 de  , 
ecs  degrés  en  valent  5 du  thermomètre  centi- 
grade. • 

Le  thermomètre  de  Fahrenheit,  dont  les  Anglais 
se«ervent,  a,  pour  point  fixe  inférieur,  la  tempé- 
rature produite  par  un  mélange  de  neige  et  de  sel 
marin  , et  pour  point  fixe  supérieur  celle  de  l’eau 
bouillante;  l’intervalle  est  divisé  en  212  parties. 

11  en  résulte  que  le  0“  centigrade  répond  au  3a° 
Fahrenheit,  et  que  100°  de  l’un  répondent  à 180® 
de  l’autre  , en  sorte  que  5°  centigrades  égalent  - 
9®  Fahrenheit. 

Le  thermomètre  de  Delisle  , dont  on  fait  usage 
en  Russie,  a les  mêmes  points  fixes  que  le  ther- 
momètre centigrade;  mais  le  zéro  de  l’échelle  est 
au  terme  de  l’eau  bouillante , et  l’échelle  est  di- 
visée en  1 5o  parties , en  sorte  que  le  1 5o*  degré 
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répond  à o°  centigrade,  et  que  , par  conséquent, 

5’  centigrades  égalent  *7%5  du  thermomètre  de 
Delisle , en  les  comptant  en  sens  inverse. 

377.  Thermomètre  différentiel.  — Si  les  corps 
liquides , qui  se  dilatent  plus  que  les  solides , sont 
particulièrement  propres  à la  confection  des  ther- 
momètres , on  conçoit  que  l’air  lui-même , en 
qualité  de  fluide  élastique  , peut  fournir  un 
moyen  thermométrique  très  - sensible  , pourvu 
qu’on  l’enferme  dans  une  boule  de  verre  qui  com- 
munique avec  un  tube  gradué,  dans  leque^se 
trouve  une  goutte  liquide  dont  les  déplacement 
indiquent  les  changemens  de  volume  de  l’air  in- 
térieur. Ce  thermomètre  à air  est  extrêmement 
sensible  , puisque  les  changemens  de  volume  de 
l’air  sont  au  moins  20  fois  plus  considérables  que 
ceux  du  mercure.  Mais  uu  grand  obstacle  s’oppose 
à l’usage  ordinaire  du  thermomètre  à air  ; savoir , 
les  variations  dansla  pression  atmosphérique,  qui 
concourent,  avec  la  température  , à produire  des 
changemens  de  volume  dans  l’air  intérieur. 

Leslie  et  Rumfort,  dans  le  thermomètre  diffé- 
rentiel et  dans  le  thermoscopc  , ont  trouvé  moyen 
d'obvier  à cet  inconvénient  en  employant  deux 
volumes  d’air  soustraits  à la  pression  atmosphé- 
rique , et  dont  l’un  peut  être  échauffé  sans  l’autre. 

Le  thermomètre  différentiel  de  Leslie  consiste  en  • • 

deux  boules  de  verre  minces  réunies  par  un  petit 
tube  formant  le  siphon  renversé  , en  sorte  que  ses 
deux  branches  portontà  ses  extrémités  lcsdcuxhou- 
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les  qui  se  trouvent  écartéesde  quelques  pouces  , et 
que  ces  deux  branches  sont  unies  par  une  portion 
horizontale.  Tout  ce  petit  appareil  estrempli  d’air  et 
fermé  hermétiquement;  mais  on  a soin  déplacer 
dans  la  branche  horizontale  une  goutte  diacide 
sulfurique  colorée  en  rouge,  qui  sépare  en  deux 
portions  la  masse  d’air  qui  remplit  l’appareil. 
Dans  cet  état,  si  l’air  des  deux  boules  ne  change 
pas  de  température , la  goutte  d’acide  restera  im- 
mobile  ; si  l’air  des  deux  boules  est  éphauffé  ou 
refroidi  de  la  même  quantité,  la  goutte  d’acide 
restera  encore  immobile,  puisque  la  force  élastique 
sera  accrue  ou  diminuée  de  la  même  quantité 
dans  les  deux  parties  de  l’instrument.  Mais  si  l’une 
des  deux  boules  est  échauffée  sans  l’autre,  l’air 
qu’elle  contient  repoussera  la  bulle  de  liquide  , et 
l’inverse  aura  lieu  si  la  même  boule  est  refroidie. 

. On  peut  construire  une  échelle  pour  la  marche 
de  la  bulle  liquide , qui  soit  tellement  calculée,  que 
ses  degrés  représentent , par  exemple , un  dixième 
des  degrés  du  thermomètre  centigrade.  On  nomme 
boule  focale  celle  que  l’on  expose  à des  tempéra- 
tures variables , et  l’on  a soin  de  la  séparer  de  l’autre 
par  une  caçte  qui  sert  d’écran,  pour  prévenir  les  ef- 
fets du  rayonnement.  On  voit  que  pet  instrument , 
très-sensible , est  propre  à indiquer  la  différence 
des  températures  auxquelles  se  trouvent  les  deux 
boules , circonstance  d’où  son  nom  a été  tiré.  On 
en  fait  un  usage  particulier  daus  les  expériences 
sur  le  rayonnement. 
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Quant  au  thermoscope  de  Rumfort , U est  cons- 
truit précisément  sur  les  mêmes  principes  que  le 

thermomètre  différentiel  , mais  avec  des  dimen- 

* 

sions  beaucoup  plus  considérables. 

2j&.  Pyromètres.  — Les  thermomètres  construits 
avec  des  liquides , ou  même  les  thermomètres  à 
air , qui  exigent  que  ce  fluide  soit  contenu  dans  * 
des  vases,  sont  évidemment  insusceptibles  de  s’ap- 
pliquer à de  hautes  températures  qui  volatilise- 
raient -les  liquides  et  fondraient  même  le  verre. 
On  a imaginé , pour  les  remplacer  dans  ce  cas , 
des  instrumens  qu’on  a nommés  pyromètres.  Nous 
n’en  connaissons  que  deux  qui  fournissent  des  in- 
dications approximatives  suffisantes  pour  les  be- 
soins des  arts  , mais  bien  loin  de  l’exactitude  des 

* 

thermomètres.  L’un  est  le  pyromètre  de  Wegwood, 
et  l’autre  le  pyromètre  de  platine. 

Le  pyromètre  de  Wegwood  est  fondé  sur  une  pro- 
priété particulière  dont  jouit  l’alumine  convena- 
blement séchée  au  feu  , de  prendre  du  retrait 
ou  de  diminuer  de  volume  à mesure  qu’on  l’expose 
à des  températures  plus  élevées.  Pour  le  préparer , 
on  construit  de  petits  cylindres  d’une  argile  parti- 
culière, que  l’on  fait  sécher  à une  température  de 
5oo“.  On  dispose  de  l’aqtre  part  une  plaque  épaisse 
de  cuivre , dans  laquelle  on  creuse  une  gouttière 
qui  diminue  de  largeur  d’une  de  ses  extrémités  à 
l’autre  ; on  taille  le  petit  cylindre  d’argile  de  ma- 
nière qu’il  pénètre  dans  l’extrémité  la  plus  large 
de  cette  gouttière;  et,  lorsque  ce  cylindre  a été 
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chauffé  plus  ou  moins  fortement , il  devient  plus 
petit,  et  susceptible  de  pénétrer  plus  ou  moins 
loin  dans  la  gouttière  rétrécie. 

La  longueur  totale  de  la  gouttière  est  de 
6o9““,,,592  ; son  extrémité  la  plus  large  est  de 
12'”", 7 ; la  plus  étroite  est  de  7““, 62  ; sa  longueur 
totale  est  divisée  en  240 degrés,  dont  le  zéro  qui 
correspond  à 5 80% 55  du  thermomètre  centigrade, 
est  placé  à l’extrémité  la  plus  large , ët  le  240* 
degré  à l’extrémité  la  plus  étroite , chacun  des 
degrés  de  cet  instrument  équivalant  à 72®, 22  cen- 
tigrades. 

Un  cylindre  qui  a été  placé  dans  un  creuset  où 
le  cuivre  rouge  est  entré  en  fusion,  pénètre  jus- 
qu’au 27*  degré  du  pyromètre;  celui  qui  a"  été 
placé  dans  un  lieu  où  le  fer  fond,  pénètre  jusqu’au 
i5o% 

On  conçoit  que  la  composition  des  cylindres 
d’argile  doit  influer  beaucoup  sur  les  résultats 
donnés  par  cet  instrument.  L’auteur  conseille  de 
les  préparer  avec  de  l’argile  blanche  de  Cornouail- 
les , en  y ajoutant  la  moitié  de  son  poids  d’alumine 
pure.  Mais  il  faut  convenir  qu’il  est  presque  im- 
possible de  préparer  des  cylindres  qui  soient  com- 
parables les  uns  aux  autres , et  que  cet  instruJ 
ment  est  loin  de  présenter  l’exactitude  désirable. 
Il  est  pourtant  encore  le  seul  qui  soit  applicable  à 
des  opérations  faites  en  petit. 

Le  pyromètre  de  platine , qui  a été  imaginé  par 
M.  Brongniart , pour  constater  les  températures 
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des  fours  à porcelainede  la  manufacture  de  Sèvres , 
consiste  principalement  en  une  barre  de  platine 
située  verticalement , reposant , par  son  extrémité 
inférieure,  sur  un  point  fixe,  et  liée  par  son  extré- 
mité supérieure  avec  la  courte  branche  d’un  le- 
vier , dont  l’autre  bras , très-prolongé  , sort  du 
four  et  va  marquer  sur  un  iudex , à la  manière 
d’une  aiguille , les  changemens  de  dimension  qui 
surviennent  dans  la  longueur  de  la  barre  de  pla- 
tine. 

Si  cet  instrument  ne  présente  pas  une  marche 
parfaitement  régulière , à cause  de  l’irrégularité 
même  de  la  dilatation  du  platine , et  de  la  difficulté 
d’entretenir  des  constructions  délicates  dans  un 
lieu  aussi  chaud , il  a du  moins  le  grand  avantage 
de  constater  certaines  températures  du  four  et 
de  permettre  de  les  reproduire  à volonté. 

279.  On  est  convenu  de  donner  le  nom  de  tem- 
pérature des  corps  au  résultat  des  expériences 
faites  avec  les  instrumens  que  nous  venons  de  dé- 
crire. Ainsi,  l’on  dit  qu’un  corps  esta  la  tempéra- 
ture de  0%  de  20%  de  5o°,  etc.  , du  thermomètre 
centigrade , que  le  cuivre  fond  à la  température  de 
27*  du  pyromètre  de  Wegwood.  Il  est  bien  évi- 
dent que  ces  expressions  n’indiquent  rien  d’absolu 
relativement  à la  quantité  du  calorique  qui  peut 
être  actuellement  contenu  dans  les  corps,  biles 
expriment  seulement  la  nature  des  effets  que  ces 
corps  produisent  sur  les  instrumens  nommés 
thermomètres.  Mous  verrons  bientôt  qu’une  des 


7 «8  DE  LA  MESURE 

propriétés  essentielles  du  calorique  est  de  se 
mettre  en  équilibre  entre  lesdifférens  corps.  Ainsi, 
ce  qu’on  nomme  température  , n’est  autre  chose 
que  l’état  du  thermomètre  qui  se  trouve  en  équi- 
libre avec  le  corps  qu’on  examine.  On  conçoit  , 
par  conséquent , que  le  zéro  du  thermomètre 
centigrade  n’indique  pas  l’absence  du  calorique 
dans  un  corps. 

Oh  a pris  l’habitude  de  nommer  degrés  de 
chaleur  et  degrés  de  froid  ceux  qui  se  trouvent 
au-dessus  et  au-dessous  de  zéro  de  l’échelle  ther- 
/inométrique.  Ces  expressions  manquent  de  jus- 
tesse , et  sont  propres  à donner  des  idées  fausses. 
Il  vaut  beaucoup  mieux  employer  les  signes  + 
et  — pour  les  deux  côtés  de  l’échelle , en  disant , 
par  exemple  : la  température  du  corps  de  l’homme 
est  à -j-  36°, 5 ; le  mercure  se  congèle  à — 4°°  du 
thermomètre  centigrade.  ... 

* . -Y--  - • ■ , 

I MESURE  du  calorique  spécifique. 

280.  On  entend  par  calorique  spécifique  les 
quantités  diverses  de  calorique  qui  paraissent 
exister  dans  des  poids  égaux  de  différens  corps 
qui  se  trouvent  à la  même  température  , ou  qui 
agissent  de  la  même  ^manière  sur  le  thermomètre. 
On  nomme  capacité  calorique  la  faculté  que  pos- 
sèdent ainsi  les  divers  corps,  de  contenir,  sous 
la  même  température  , des  quantités  différentes  de 
calorique.' On  com^rë , en  cela,  les  corps  à des 
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vases  de  capacités  très-différentes,  qui  commu- 
niquent entre  eux , et  dans  lesquels  un  liquide  se 
met  partout  au  même  niveau , quoique  les  petits 
vases  en  contiennent  très-peu , comparativement 
aux  grands  vases. 

11  est  facile  de  s’assurer  que  les  differens  corps 
n’ont  pas  la  même  capacité  calorique.  En  effet, 
si  l’on  mêle  un  kilogr.  d’eau  à 5o°  avec  un  kilogr. 
d’huile  de  baleine  à 100°,  le  mélange  se  trouvera 
à 67°  ; tandis  qu’il  devrait  se  trouver  à 76.  Ainsi , 
l’eau  aura  gagné  1 70  de  température,  et  l’huile  en 
aura  perdu  55.  Or,  comme  les  17’  d’élévation  de 
température  que  l’eau  a éprouvés  ne  peuvent  pro- 
venir que  des  55°  que  l’huile  a perdus,  il  s’ensuit 
qu’une  quantité  de  calorique  qui  élève  l’huile  à 
55°,  n’élève  l’eau  qu’à  170.  On  dit  alors  que  la  ca- 
pacité calorique  de  l’eau  est  à-peu-près  double  de 
celle  de  l’huile.  Ces  différences  sont  quelquefois 
encore  beaucoup  plus  saillantes  ; car  si  l’on  mêle 
1 kilogr.  d’eau  à 54°  avec  un  kilogr.  do  mercure 
à 0° , le  mélange  se  trouvera  à 55°  ; en  sorte  qu’il 
aura  suffi  du  calorique  qui  produit  un  seul  degré 
de  température  dans  l’eau,  pour  en  produire  53 
dans  le  mercure. 

Les  faits  que  nous  vênons  de  citer,  se  trouvant 
dans  le  même  cas  que  les  poids  spécifiques,  et 
n’indiquant  que  des  rapports  entre  les  quantités 
de  calorique  qui  élèvent  differens  corps  à la  même 
température , il  a fallu  adopter  une  unité  rie  com- 
paraison, et  on  est  convenu  de  désigner  par  1 ,000 
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le  calorique  spécifique  de  l’eau  ou  de  l’air,  suivant 
que  l’on  adopte  l’un  de  ces  depx  corps  pour  lui 
comparer  les  autres. 

Nous  indiquerons  d’abord  les  différentes  mé- 
thodes de  déterminer  le  calorique  spécifique;  nous 
donnerons  ensuite  les  lois  générales  qu’on  a pu 
reconnaître  jusqu’à  présent,  et  enfin  les  résultats 
d’expériences  les  plus  dignes  de  confiance. 

La  première  méthode  qui  ait  été  employée  pour 
déterminer  le  calorique  spécifique  des  corps , est 
celle  de  Black  et  de  Crawford , qui  consiste  à mul- 
tiplier des  expériences  semblables  à celles  que  nous 
venons  d’indiquer,  c’est-à-dire,  à mêler  des  poids 
connus  de  différentes  substances  à diverses  tem- 
pératures, çt  à noter  exactement  la  température 
obtenue.  Elle  n’est  jamais  précisément  la  moyenne 
des  deux  températures  primitives,  et  la  capacité 
calorique  de  chaque  corps  est  en  raison  inverse  de 
la  température  à laquelle  il  se  trouve  après  le  mé- 
lange. Ces  expériences  exigent  que  les  vases  qui 
contiennent  les  liquides  soient  à la  même  tempé- 
rature qu’eux  : elles  doivent  être  faites  très-rapi- 
dement pour  éviter  les  changemens  de  tempéra- 
ture spontanés  ; enfin  , elles  ne  peuvent  guères 
s’exécuter  que  sur  des  corps  liquides. 

La  seconde  méthode  a été  imaginée  et  mise  en. 
usage  par  Lavoisier  et  M.  Delaplace , à l’aide  d’un 
instrument  qu’on  a nommé  calorimètre  de  glace. 
Elle  est  d’une  grande  importance  et  fondée  sur  des 
principes  particuliers. 
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Nous  savons  que  la  glace , pour  passer  à l’état 
liquide  sans  changer  de  température,  absorbe  une 
quantité  de  calorique  qui  pourrait  élever  le  même 
poids  d’eau  liquide  à 77“.  D’une  autre  part , dif- 
férens  corps  échauffés  à la  même  température, 
doivent,  en  se  refroidissant  jusqu’à  zéro,  laisser 
dégager  des  quantités  différentes  de  calorique,  et 
par  conséquent  ils  sont  susceptibles  de  fondre  des 
quantités  différentes  de  glace.  Si , donc  , on  pou- 
vait enfermer  successivement,  par  exemple,  un 
kilogr.  de  mercure  et  un  kilogr.  d’eau  à 3o°  dans 
une  sphère  creuse  de  glace,  on  trouverait,  en  les 
laissant  refroidir  tous  deux  jusqu’à  zéro , que  l’eau 
aurait  fondu  trente-trois  fois  plus  de  glace  que  le 
mercure.  C’est  précisément  cette  expérience  que 
Lavoisier  et  M.  Delaplace  ont  réalisée  au  moyen 
de  leur  calorimètre. 

Cet  instrument , qui  est  représenté  ( fig.  121), 
est  composé  d’une  grande  capacité  AC  DB  , qui  en 
contient  une  plus  petite  A'C'D'B'.  L’intervalle  qui 
sépare  ces  deux  vases  est  rempli  de  glace  pilée, 
formant  une  enveloppe  qui  s’oppose -absolument 
à ce  qu’aucune  quantité  de  calorique  pénètre  de 
l’extérieur  à l’intérieur  de  la  machine  ; car  ce  ca- 
lorique serait  employé  à fondre  une  partie  de  cette 
glace  sans  élever  sa  température.  L’eau  qui  en  ré- 
sulterait pourrait  s’écouler  par  le  robinet  R.  Au- 
dedans  de  cette  première  enveloppe  de  glace,  se 
trouve  placé  un  vase  A"Cf'D"B"  en  grillage , dans 
lequel  on  peut  déposer  le  corpg  chaud  après  qu'on 
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Va  environné  de  glace  pilée.  Un  petit  couvercle 
creux  ferme  la  cavité  interne  et  se  recouvre  de 
glace;  un  plus  grand  couvercle  ferme  la  cavité 
externe  et  se  recouvre  aussi  de  glace.  Dans  cet  état 
de  choses , si  la  glace  qui  environne  immédiate- 
ment le  vase  A"C"D"B"  vient  à fondre,  ce  ne  pourra 
être  qu’en  absorbant  le  calorique  du  corps  chaud , 
et  l’eaü  qui  en  résultera  pourra  s’écouler  par  le 
robinet  R , sans  communication  avec  l’enveloppe 
extérieure. 

On  conçoit  qu’avec  une  semblable  machine  on  . 
peut  mesurer  les  quantités  de  glace  fondues  par 
toutes  sortes  de  corps  chauds , liquides , solides 
ou  même  gazeux , et  même  par  des  animaux  qu’on 
enfermerait  dans  la  machine , en  alimentant  leur 
respiration  par  un  courant  d’air.  Les  expériences 
faites  par  cette  méthode  méritent  un  haut  degré 
de  confiance , à cause  des  masses  considérables  sur 
lesquelles  il  est  permis  d’agir  : elles  n’ont  d’incon- 
vénient que  la  nécessité  de  se  procurer  de  grandes 
quantités  de  glacé , et  l’inexactitude  qui  peut  ré- 
sulter de  ce  que  la  glace,  encore  solide,  peut 
rester  mouillée  d’une  plus  ou  moins  grande  quan-  . 
tité  d’eau  liquide.  On  obvie  à cette  dernière  im- 
perfection, en  laissant  égoutter  l’eaù  pendant  un 
temps  égal  dans  les  expériences  comparatives. 

La  troisième  méthode  est  celle  de  Rumfort,  et 
sa  machine  porte  le  nom  de  calorimètre  d’eau; 
elle  consiste  en  une  caisse  métallique  pleine  d’eau , 
dans  le  fond  de.  laquelle  circule  un  canal  hori- 
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zontal  qui  a deux  ouvertures  , une  pour  introduire 
les  corps  , et  l’autre  pour  leur  donner  issue.  Elle 
est  particulièrement  applicable  à la  mesure  du 
calorique  spécifique  des  gaz  ou  des  vapeurs.  Pour 
en  faire  usage , il  suffit  de  faire  passer  dans  son 
canal  horizontal  des  quantités  connues  de  gaz  à 
une  température  déterminée , et  d’observer  ré- 
chauffement de  la  masse  d’eau  du  calorimètre. 
Pour  éviter  les  acquisitions  ou  les  pertes  de  calo- 
rique provenant  de  l'extérieur , on  met  le  liquide , 
au  commencement  de  l’expérience,  «à  5°  au-dessous 
de  la  température  de  l’air  , et  on  termine  l’opéra- 
tion  au  moment  où  cette  température  est  à 5°  au- 
dessus  ; en  sorte  que  les  acquisitions  et  les  pertes 
puissent  se  balancer  exactement.  Il  faut  aussi  tenir 
compte  de  la  capacité  calorique  du  vase  qui  s’é- 
chauffe , et  représenter  son  poids  par  un  poids 
relatif  d’eau , que  l’on  suppose  ajoutée  à celle  qui 
remplit  la  machine. 

On  peut  appliquer  cette  méthode  à la  détermi- 
nation de  la  quantité  de  calorique  développée  pen- 
dant la  combustion  : il  suffit  pour  cela  de  faire 
commencer  le  tube  horizontal  par  une  sorte  d’en- 
tonnoir situé  au-dessus  du  corps  qui  brûle , comme 
on  le  voit  ( fig.  122  ). 

Une  quatrième  méthode  a été  employée  par 
MM.  Petit  et  Dulong  avec  une  perfection  que  n’y 
avaient  point  apportée  les  physiciens  qui  s’en 
étaient  déjà  servis.  Elle  consiste  à observer  la  durée 
du  refroidissement  de  différens  corps  élevés  à la 
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même  température.  On  conçoit,  en  effet,  que  ce 
refroidissement,  qui  dépend  principalement  du 
rayonnement , et  dont  la  rapidité  est  proportion- 
nelle à l’élévation  de  température,  doit  avoir  une 
durée  précisément  relative  à la  quantité  de  calo- 
rique qui  produit  cette  température  dans  les  dif- 
férens  corps.  Mais  comme  le  rayonnement  est  # 
modifié  par  la  nature  des  surfaces  et  par  la  pro- 
priété conductrice  de  la  masse  qui  se  refroidit, 
MM.  Petit  et  Dulong  ont  obvié  à ces  causes  d’er- 
reur, 1°.  en  enfermant  les  corps  liquides,  ou  en 
poudre , dans  un  petit  vase  d’argent  qui  offre 
toujours  la  même  surface  ; 2°.  en  n’agissant  que 
sur  de  très-petites  masses.  Mais  comme  alors  le 
refroidissement  aurait  été  trop  rapide  dans  l’air, 
ils  ont  fait  leurs  expériences  dans  le  vide. 

On  a pu  remarquer  jusqu’ici  un  certain  nombre 
de  circonstances  qui  se  retrouvent  toujours  dans 
les  phénomènes  relatifs  au  calorique  spécifique. 

Un  corps  solide  ou  liquide  n’a  pas  précisément 
la  même  capacité  calorifique  à toutes  les  tempé- 
ratures. .Cette  capacité  augmente  d’une  manière 
très-peu  sensible  de  o*  à 5o°;  elle  s’accroît  plus 
rapidement  de  ioo°  à 200%  et  de^aoo®  à 5oo“.  Elle 
paraît  dépendre  de  l’augmentatioii  de  volume  du 
corps  ; et  c’est  pourquoi  elle  est  peu  considérable 
dans  les  solides  et  les  liquides , qui  se  dilatent  peu. 

Les  gaz  augmentent  considérablement  de  capa- 
cité calorique  quand  on  les  dilate,  cl  réciproque- 
ment. C’est  pourquoi  les  gaz  dilatés  se  refroidis- 
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sent  beaucoup , tandis  qu’en  les  comprimant  avec 
force  on  peut  produire  de  très -hautes  tempéra- 
tures. Ces  phénomènes  deviennent  sensibles  dans 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  où  le 
thermomètre  s’abaisse  quand  on  fait  le  vide , et 
s’élève  quand  on  laisse  rentrer  l’air.  Dans  le  bri- 
quet pneumatique  , on  réussit  à enflammer  de 
l’amadou  par  la  seule  compression  rapide  de  l’air 
contenu  dans  le  cylindre. 

Quant  aux  vapeurs  , MM.  Clément  et  Désormes 
ontdémontré  que  leur  capacité  calorifique  était  in- 
versement proportionnelle  à leur  volume  : comme 
en  même  temps  ils  ont  prouvé  que  la  vapeur  ne  * 
changeait  pas  d’état  par  les  dilatations  et  les  com- 
pressions exercées  dans  les  .conditions  convena- 
bles, il  est  devenu  par-là  très-probable,  que  le 
calorique  qu’on  nomme  spécifique  existe  seul  dans 
les  vapeurs,  et  qu’il  ne  s’y  trouve  pas,  comme 
Black  l’avait  pensé , de  caloriaue  latent  ou  com- 
biné que  l'on  puisse  distinguer  du  calorique  libre 
ou  de  température.  Ces  savans  rejettent , en  con- 
séquence, le  système  du  calorique  latent,  et  pen- 
sent que  tous  les  phénomènes  s’expliquent  en 
admettant  que  les  corps  qui  changent  detat  chan- 

' ^ 'J 

gent  aussi  de,  capacité  calorique  ; en  sorte  que  la 
vapeur  d’eau,  par  exemple,  aurait,  à poids  égal, 
une  capacité  calorique  représentée  par  5,66 , si 
la  capacité  calorique  de  l’eau  liquide  à i‘oo°  est  1 . 

» II  paraît  que  le  même  corps , dans  deux  états 
différons  , peut  avoir  des  capacités  caloriques 
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diverses , indépendamment  de  la  grande  différence 
attribuée  par  Black  au  calorique  latent.  Ainsi 
Kirwan  a trouvé  qu’en  mêlant  de  la  glace  à o“  avec 
de  l’eau  chaude,  et  tenant  compte  du  calorique 
nécessaire  pour  fondre  la  glace,  la  température 
du  mélange  était  toujours  un  peu  plus  élevée 
quelle  ne  devrait  être.  Il  a conclu  de  ses  cxpé-  „ 
riences , que  la  capacité  calorique  de  la  glace  était 
à celle  de  l’eau  liquide  comme  9 est  à 1 o. 

Les  corps  de  nature  différente  ont  tous  aussi  des 
capacités  caloriques  diverses.  On  s’en  assure  aisé- 
ment par  l’une  quelconque  des  méthodes  que  nous, 
avons  indiquées,  et  surtout  parles  mélanges  de 
Black.  Mais  MM.  Petit  et  Dulong  ont  observé  un 
singulier  rapport  entre  les  poids  spécifiques  des 
différens  corps  et  le  poids  de  leurs  atomes.  II  ré- 
sulte de  leurs  recherches,  qu’en  multipliant  le 
calorique  spécifique  de  différens  corps  parles  poids 
de  leurs  atomes , on  obtient  toujours  à très-peu 
près  le  même  produit.  Ainsi , supposant  que  l'a- 
tome d’argent  pèse  6,75,  et  que  son  calorique 
spécifique  est  0,0667 , si  l’on  multiplie  ces  deux 
nombres  l’dn  par  l’autre,  on  a pour  produit  0,3769. 

Et  si  de  même  un  multiplie  12,95,  poids  de  l’atome 
du  plomb,  par  0,0296,  calorique  spécifique,  on 
•trouve  0,3794  * nombre  qui  approche  du  premiei* 
autant  que  dé  semblables  recherches  le  permettent. 

Il  résulte  de  cette  remarque  importante , que 
la  capacité  calorique  des  atomes  semble  être  tou- 
'jours  la  même,  et  que  les  corps  ne  présentent  de 
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différence  sous  ce  rapport  qu  à raison  du  plus  ou 

moins  grand  nombre  de  leurs  atôines , qui  se 
trouve  compris  dans  un  poids  donné  de  la  sub- 
stance qu’on  examine.  ' ; ■ 

11  faut  remarquer  que,  pour  obtenir  la  coïnci- 
dence que  nous  venons  de  remarquer,  il  est  souvent 
nécessaire  de  choisir  entre  différens  poids  admis- 
sibles de  l’atome  d’un  corps,  poids  qui  sont  tou- 
jours doubles  ou  sous-doubles  les  uns  des  autres. 

Et,  s’il  arrivait  que  le  poids  choisi  ne  fût  pas  le  o 
véritable , il  resterait  encore  vrai  que  les  caloriques 
spécifiques  des  atomes  seraient  entre  eux  dans  des 
^apports  très-simples , c’est-à-dire  doubles  ou  sous- 
doubles  les  uns  des  autres.  Si , en  effet , on  adop- 
tait pour  poids  de  l’atôme  d’argeht  1 3,5o , .comme 
on  le  fait  communément,  le  produit  par  le  calo- 
rique spécifique  deviendrait  0,7518,  c’est-à-dire 
le  double  du  nombre  trouvé  précédemment.  Des 
lois  aussi  générales  sont  d’une  très-grande  impor- 
tance en  physique,  et  méritent  d’être  vérifiées 
avec,  beaucoup  d’attention. 

On  a cherché,  dans  les  diversités  de  capacité 
calorique  des  corps  , m les*  explications  des  nom- 
breux changemens  de  tem pératurç^qu i survieii- 
Tnent  dans  leurs  combinaisons , et  l’on  était  porté  à 
croire  que  les  corps  simples,  qui,  en  s’unissant, 
dégageaient  de  la  chaleur,  devaient  fdbrnir  un 
composé  dont  la  capacité  calorique  fût  beaucoup 
moindre  que  celle  des  corps  composons;  ce  qui 
parait  être  évident*,  £n  effet,  lorsque: les  corps' 
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passent , en  se  combinant  ,t  de  l’état  gazeiyt  à 1 état 
liquide,  ou  de  l’état  liquide  à l’état  solide  * mais 
il  s’en  faut  de  beaucoup  que  cette  proposition  soit 
* générale . puisque  le  soufre  et  le  cuivre,  par  exem-  -« 
pie , s’unissent  en  dégageant  beaucoup  de  calo- 
rique , et-  que  le  sulfure  de  cuivre  présente  une 
capacitéjau  moins  égale  à celle  des  deux  corps  qui 
le  forment.  Il  est  devenu  très-probable  que  la  réu-  ^ 
nion  des  électricités  opposées  est  une  des  princi- 
pales causes  du  dégagement  de  calorique  dans  les 
combinaisons. 

• Nous  donnons  ici  les  principaux  résultats  d’ex- 
il périence  sur  la  mesure  du  calorique  spécifique  . 
des  corps  , quoique  nous  pensions  que  tous  ces 
résultats  ont  besoin  d’être  confirmés  par  de  nou-  ^ 
velles  recherches. 

Lavoisier  et  M.  de  Laplace  ont  obtenu  de  leurs 
expériences  avec  le  calorimètre  de  glace,  les  résul—  ^ 
tats  suivans  , le  calorique  spécifique  de  l’eau 
étant  i.oooo  : 

' • ’ .... 


.r  * 

te*- 


Eau.  ..  v • • '*  •'  * * * 

Soufre.  • ■ v - *• 

Fer  battu.  

Étain.  . • • • • ; 

Plomb h , 

U 0 

Mercure.*  . . . • * ' •**%  • 

Mercure  (deutoxide).  • • 

Plomb  (deutoxide)  . . * *•  •,:> 

Chaux  vive.  . . • - v4* *.■•’*•*  f 


l ,0000 

o,ao85 

o,irio5 

o,o/tf5 

0,028a 

0,0x9c* 

o,b5o 1 
"q,o6a3 

0,3 169 
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Verre  9ans  plomb.  . * .... 

Acide  nitrique  ( poids  spécif.  ÿ 1,2989  ) 
Acide  sulfurique  ( poids  spécif.  1,87). 
Id.  ( Avec  5 parties  d’eau  ).  . 

Solution  de  nitre  ( nitre  1 * eau  8 ).  . 

.Huile  d’olive.  . . t ' t \ . . « 


» ?a9 

0,1929 

0,6614 

•*  0,5346 

o,6o3i 
0,8187 
• 0,3096 


MM.  Delaroche  et  Bérard  ont  obtenu  , au 
moyen  du  calorimètre  à eau , le  calorique  spéci- 
fique des  gaz  à volumes  égaux  et  à poids  égaux , ” ‘ 
comparé  à l’air  pris  pour  unité , ou  comparé  à 
l’eau  aussi  prise  pour  unité.  En  voici  les  résultats  : 

• «P  • • : • ■ 


-.y:  — -g.: 

• 

Gaz  comparés  à l'air. 

A volumes 
égaux. 

A poids 
égaux. 

Air  atmosphérique 

1,0000 

, 1,0000 

Gaz  hydrogène 

0,9025 

12,3410  ■ 

— Acide  carbonique 

i,2583 

0,8280 

— Oxigènc.  . 1 . . . . 

0,9765 

0,8848 

— Azote.  . 

1,0000 

i,o3i8 

Azote  ( protoxide  )..,.... 

i,S5o3 

0,8879 

Gaz  hydrogène  per-carboné.  . 

i,553o 

1,5763 

Oxide  de  carbone. 

1 ,o34o 

i,o8o5 

• " r 

Les  mêmes  gaz , comparés  à l’eau , ont  donné 
les  résultats  suivons  : 


Eau.  .%  . . ..  . . • . * . . 1,0000 

Air.  .*  , . , . 0,2669 

Hydrogène.  3,2g36 

Acide  carbonique.  .......  0,2210 

•-  * 
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Oxigène.  . . . • • o,236i 

Azoté.  0,275^ 

Protoxide  d’azote.  . 0,2369 

Gaz  hydrogène  per-carboné 0/1207 

Oxide  de  carbone.  . > . v.  • • • 0,2884. 

Vapeur  aqueuse.  . . • *•  • • • 0,8470 

J.  . » . » 

11  est  essentiel  «le  remarquer  que,  dans  les 
résultats,  il  doit  y avoir  une  petite  cause  d’erreur  ,t 
attendu  que  les  gaz,  en  se  condensant,  diminuent 
dexapacité  pour  le  calorique,  et  que  ceux  qui 
traversaient  le  calorimètre  se  condensaient  néces- 
sairement en  se  refroidissant.  • 

MM.  Petit  et  Dulong  ont  obtenu  ? par  la  mé- 
thode du  refroidissement,  les  résultats  suivans  : 


Noms  des  gac. 

Calorique  spécifique 
comparé  à l'eau. 

<■ 

Poids  des  atômes  de 
chaque  corps , en 
supposant  que  l'a- 
tome d’oxigtMiC  pèse 
10. 

Bismuth.  . 

0,0288 

i5,5o 

Plomb.  . . 

0,0296 

12,9.5 

Or; 

0,6298 

12,45 

Platine.  . . 

o,o5 1 4 

11,16 

Etain.  . . . 

o,o5i4 

. 7,55 

Argent.  . . 

0,0557 

6,75 

/.inc.  . . . 

0,0927 

4,o5 

Tellure.  . 

0,0912 

4»o3 

Cuivre.  . . 

0,0949 

3,957 

Nickel.  . . 

0,  io55 

3,69 

Fer.  . , . . 

0,  1 100 

5,5o2 

Cobalt.  . . 

0,1498 

2,46 

Soufre.-.  . 

0,1880 

2,01  1 

Produit  de  r*tôrf* 
par  le  raloriqur 
spécifique. 


' 


o,385o 
0,3794 
0,3704 
0,5740 
0,3779 
o,575ç) 
0,5756 
0,5675 
0,3755 
0,3819 
0,5751 
o,5685 
0,5780 
'■  ' •= 
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Il  existe  un  grand  nombre  d’autres  détermina- 
tions de  calorique  spécifique  par  Crawford  , 
Dalton,  Leslie,  Kirwan  , Mayer,  Wilke,  Irvine, 
John  Davy , etc.  ; mais  elles  sont  ^tellement  con- 
tradictoires, qu’elles  ne  peuvent  fournir  aucune 
donnée  théorique  ou  expérimentale. 

On  trouve , par  exemple , que  le  calorique 
spécifique  du  zinc  a été  fixé 


Par  Dalton,  à.  . . » .1,10 

Par  Wilke,  à 0,102 

Par  Crawford  , à *0,094 3 


que  celui  de  la  vapeur  d’eau , que  MM.  Dulong 
et  Petit  ont  trouvé  de  0,8470,  est  fixé  par  Craw- 
ford à 1 ,55oo. 

« ’ ’ ». 

Enfin  , que  les  capacités  caloriques  , différentes 

du  sang  artériel  et  du  sang  veineux , n’offrent  pas 
une  moindre  discordance.  En  effet,  Crawford  avait 
trouvé  la  capacité  du  sang  veineux  0,8928  ; la 
capacité  du  saïig  artériel  i,o3oo;  différence  de 
plus  d’un  dixième.  11  en  avait  conclu  une  théorie 
de  la  chaleur  animale;  mais  John  Davy,  en  re- 
cherchant ces  mêmes  capacités , a trouvé 

, r* 

Celle  du  sang  veineux.  . . . 0,900  t 

Celle  du  sang  artériel.  . . . 0,910 


différence  d'un  centième  , et  trop  petite  pour 
fonder  aucune  explication. 

D’après  les  notious  que  nous  venons  de  donner 
sur  la  mesure  des  caloriques  spécifiques  , il  paraît 
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évident  que  le  volume  des  corps , ou  l’espace 
qu’ils  occupent,  influe  considérablement  sur  leur 
capacité  calorique,  ou  même  la  détermine  tout- 
à-f'ait , en  sorte  que  quelques  physiciens  ont  été 
jusqu  a penser  que  le  calorique  de  température 
appartenait  à l’espace  plutôt  qu’aux  corps.  Il  était 
donc  intéressant  de  rechercher  si  un  espace  vide 
contenait  du  calorique,  auquel  cas  sa  température 
devait  s’élever  en  diminuant  l’espace , et  s’abaisser 
dans  le  cas  contraire.  M.  Gay-Lussac  a fait  cons- 
truire un  très-large  baromètre , dont  la  cuvette 
profonde  pouvait  s’élever  ou  s’abaisser  rapidement, 
de  manière  à diminuer  ou  à agrandir  le  vide 
barométrique  dans  lequel  il  avait  placé  un  ther- 
momètre à air  très-sensible.  Il  a constaté  avec  cet 
appareil  qu’il  ne  se  produisait , dans  l’espace  vide , 
aucune  espèce  de  changement  de  température; 
tandis  que  ces  changemens  devenaient  très-seu- 
sibles  aussitôt  qu’ou  introduisait  une  seule  bulle 
de  gaz  dans  cet  espace.  Il  faut  en  conclure  qu’il 
n’existe  , dans  l’espace  vide  , que  le  calorique 
rayonnant  qui  le  traverse  à la  manière  de  la  lu- 
mière. 

v.  ; ; . . • 

DE  Ï.A  MESURE  DE  LA  QUANTITE  ABSOLUE  DE  CALORIQUE. 

r * * ' ' 

281.  Les  indications  du  thermomètre  n’expri- 
ment autre  chose  que  la  tension  actuelle  du  calo- 
rique dans  un  corps , en  le  considérant  comme  un 
fluide  élastique.  5 * 

. if 

* 

f * , 
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La  mesure  du  calorique  spécifique  n’indique 
que  des  rapports  entre  des  quantités  dç  calorique 
qui  sont  nécessaires  pour  produire  la  même  ten- 
sion ou  la  même  température  dans  les  corps.  Par 

x 

conséquent»,  on  a dû  rechercher  quelle  pouvait 
être  la  quantité  absolue  de  calorique  contenue  ' » 

dans  un  corps  ; en  d’autres  termes , à quel  degré  * 
de  nos  thermomètres  correspondrait  le  zéro  réel  ou 
l’absence  de  calorique  dans  un  corps  quelconque. 

Aucune  expérience  directe  ne  peut  noqs  ins-  * 
trüire  sur  ce  point  ; mais  on  peut  établir  des  cal- 
culs fondés  sur  différentes  considérations. 

Si  l’on  suppose  que  les  corps  ne  changent  pas 
de  capacité  calorique  aux  différentes  tempéra- 
tures , et  si  les  changeïnens  d’état  ne  sont  dus  qu’à 
des  changemens  de  capacité  calorique , on  pourra  , * 

avec  le  docteur  Irvine,  déterminer,  par  une  con- 
sidération très-simple , la  quantité  réelle  de  calo- 
rique contenue  dans  l’eau.  Le  calorique  spéci- 
fique de  la  glace  est  g ; celui  de  l’eau  liquide  est  1 o ; 
mais  il  faut  770  centigr.  de  calorique  pour  changer 
la  glace  en  eau  , et  cette  quantité  fait  varier  le  ca- 
lorique spécifique  d’un  dixième;  donc,  le  calç- 
rique  total  de  la  glace  doit  égaler  neuf  fois  770  ou 
690° , et  par  conséquent  le  zéro  réel  de  l’eau  de- 
- vrait  se  trouver  à 695°  au-desSous  du  zéro  de'  nos 
thermomètres.  Malheureusement , des  deux  pro- 
positions quî  servent  de  base  à ce  calcul , la  pre- 
mière est  fausse,  et  la  seconde  n’est  pus  démontrée. 

On  peut  faire  un  calcul  analogue,  dans  la  sup- 
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position  "que  la  capacité  calorique  des  corps  di- 
minue à proportion  du  calorique  qu’ils  dégagent 
en  se  combinant;  mais  cette  supposition  est  con- 
tredite par  un  très-grand  nombre  de  faits. 

Eniin,  M.  Dalton  a raisonné  sur  un  principe 
qui  parait  beaucoup  plus  solide  et  mieux  d'accord 
àveç  l’idée  que  nous  nous  faisons  de  la  constitution 
^des  gaz.  11  suppose  que  les  quantités  de  calorique 
sont  proportionnelles  aux  racines  cubiques  des 
<*  volumes  des  gaz  à diverses  températures;  ce  qui 
* parait  vrai , en  admettant  que  les  gaz  soient  livrés 
à la  seule  force  répulsive  du  calorique.  Cependant , 
en  appliquant  cette  base  de  calcul  à différentes 
températures,  on  obtient  des  résultats  différens 
pour  la  quantité  de  calorique  réel  d’un  même 
corps. 

En  résumant  les  résultats  des  "divers  calculs , on 
trouve  pour  le  terme  du  zéro  réel  dans  l’eau , les 
nombres  693°,  857°,  1921Î,  4 o52°,  553 4",  5i8°,‘ 
quantités  trop  différentes  les  unes  des  autres  pour 
qu’on  puisse  en  conclure  autre  chose , sinon  que 
nous  ne  possédons  encore  aucun  moyen  direct  ou 
indirect  d’apprécier  la  quantité  réelle  de  calorique 
^contenue  dans  un  corps , ou  de  déterminer  à quel 
point  de  l’échelle  thermométrique  correspondrait 
le  zéro  réel.  * * 

• - ‘ ^ 

. . ’ ' • . . : * . * # 
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CHAPITRE  V.I. 

DE  L EQUILIBRE  DU  CALORIQUE  ENTRE  LES  CORPS. 

J * 

28a.  Il  • est  évident  que  Tous  les  corps  qui , 
d’après  nos  sensations , sont  plus  chauds  que 
d’autres,  tendent  à leur  communiquer  une  partie 
de  leur  calorique  ; et  si  l’on  emploie  le  thermo- 
mètre , on.  voit  que  plusieurs  corps  qui  affectent  * 
d’abord  différemment  cet  instrument , finissent , 
au  bout  d’un  certain  temps , par  l’affecter  tous  de 
la  même  manière.  Nous  savons  que  cela  n’indique 
point  qu’ils  contiennent  les  mêmes  quantités  de 
calorique,  mais  que  cela  semble  indiquer  une 
égalité  de  tension  dans  les  différens  corps,  en  con- 
sidérant le  calorique  comme  un  fluide  élastique. 

Le  phénomène  dont  nous  venons  de  parler  est 
très-général,  et  porte  le  nom  d’équilibre  de  tempé- 
rature. Les  physiciens  ont  beaucoup  varié  sur  son 
explication,  et  ont  fini  par  adopter  l’hypothèse  de 
Prévost,  qui  considère  le  calorique  comme  un 
fluide  discret. 

L’équilibre  de  température  peut  se  produire 
entre  différens  corps  par  des  causes  variées;  et 
d’abord  , on  conçoit  que  si  deux  corps  qui  se  trou- 
vent à des  températures  différentes  sont  en  cou- 

> « ’ 

tact , l’équilibre  pourra  s’établir  par  conductibilité  , 
.suivant  les  lois  que  nous  avous  exposées  ( af\ 9 ) ; 
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mais  cet  équilibre  pourra  aussi  se  produire  à dis- 
tance , c’est-à-dire  sans  que  les  corps  se  touchent , 
soit  qu’on  les  observe  plongés  dans  l’air , soit  qu’on 
les  enferme  dans  un  espace  vide. 

Deux  corps  inégalement  échauffés,  qui  sont  ac- 
tuellement plongés  dans  l’air,  arrivent,  au  bout 
d’un  certain  temps , à la  même  température  par 
l’influence  de  deux  causes  : i“.  l’action  de  l’air; 
îj#.  le  rayonnement. 

L’action  de  l’air  apporte  ou  enlève  du  calorique 
au  corps  par  communication,  et  très-rapidement,  a 
parce  que  l’air  se  renouvelle  sans  cesse.  En  effet, 
si  un  corps  plus  chaud  que  l’air  est  plongé  dans 
une  atmosphère  tranquille,  elle  viendra  s’échauffer 
autour  de  ce  corps  en  produisant  un  courant  as- 
censionnel, jusqu’à  ce  que  l’équilibre  soit  établi  ; - 
l’inverse  arrivera  autour  d’un  corps  plus  froid  qué 
l’air , et  par  conséquent  l’air  et  les  deux  corps  se 
trouveront,  au  bout  d’un  certain  temps , à la  même 
température.  On  voit  que  ce  moyen  d’équilibre  est 
indirect.  * 

Le  rayonnement  concourt;  à la  production  dé 
l’équilibre  de  température  par  deux  voies  diffé- 
rentes : d’abord , le  corps  le  plus  chaud  émettra 
dans  tous  les  sens  plus  de  calorique , dans  un  temps 
donné , que  le  cçrps  le  plus  froid  ; en  conséquence  ,• 
les  températures  des  deux  corps  se  rapprocheront. 
Mais,  en  outre  ( c’est  ici  le  point  essentiel  de  la 
théorie  ) , le  rayonnement  produira  entre  les  deux 
corps  des  influences  réciproques  qdi  détermine^» 
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ront  nécessairement  1 équilibré  : en  effet,  le  corps 
le  plus  chaud  enverra  au  corps  le  plus  froid  plus 
de  calorique  qu’il  n’en  recevra,  et  réciproque- 
ment, jusqu’à  ce  que  les  deux  corps  en  envoient 
et  en  reçoivent  autant  l’un  que  l’autre;  ce  qui 

arrive  lorsqu’il  y a équilibre  de  température. 

« 

En  adoptait  cette  ingénieuse  explication,  il  faut 
admettre  que  tous  les  corps  de  la  nature  font  ainsi 
un  échange  continuel  de  leur  calorique,  et  la  va- 
riété des  surfaces  ne  s’oppose  point  à l’équilibre , 
car  celles  qui  rayonnent  le  plus  sont  aussi  celles 
qui  absorbent  davantage , et  précisément  dans  la 
même  raison. 

11  est  très-important  de  remarquer  que,  si  tout 
ce  que  nous  avons  dit  jusqu’à  présent  suç  la 
mesure  du  calorique  et  son  équilibre  suffit  aux 
physiciens , il  n’en  est  pas  de  même  pour  le  phy- 
siologiste ; car  le  calorique , qui  paraît  être  l’a- 
gent le  plus  puissant  dans  l’économie  animale, 
semble  susceptible  d’agir  sur  nos  organes,  non- 
seulement  en  vertu  de  sa  tension  ou  de  la  tempé- 
rature réelle , mais  encore  par  son  passage  à tra- 
vers ces  organes  ; et  il  nous  sera  facile  de  prouver 
que  des  quantités  très-différentes  de  calorique 
peuvent  traverser  un  corps  dans  un  temps  donné , 
sans  que  le  thermomètre  indique  ces  différences. 
En  effet , supposons  qu’une  barre  de  fer  soit 
échauffée  à ioo°  par  une  de  ses  extrémités,  et 
maintenue  à o°  par  l’autre  : un  thermomètre  placé 
dans  le  milieu  de  ce  conducteur  pourra  demeurei 
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stationnaire  à une  température  mpyenne,  que  nous 
supposerons  5o°.  Et  il  est  évident  que,  dans  ce 
cas , la  barre  de  fer  est  le  siège  d’un  courant  de 
calorique  qui  se  porte  de  l’extrémité  échauffée  à 
l’extrémité  refroidie,  et  dont  la  vitesse  dépend  de 
la  différence  de  ces  températures  ; mais  il  est  cer- 
tain que  si  l’une  des  extrémités  de  la*  barre  de  fer 
était  élevée  à 200%  et  l’autre  extrémité  refroidie  4 
proportionnellement , le  thermomètre  pourrait 
encore  demeurer  au  terme  moyen  de  F>o“  ^quoique 
le  courant  de  calorique  dans  le  conducteur  fût 
alors  beaucoup  plus  rapide  que  dans  le  premier  cas. 

Un  autre  exemple  beaucoup  plus  frappant  d’un 
phénomène  semblable , se  présente  dans  l’évapo- 
ration des  liquides.  On  peut  chauffer  une  masse 
d’eau  par  'sa  partie  inférieure,  de  manière  que 
l’évaporation  qui  a lieu  à sa  surface  compense  les 
acquisitions  de  calorique,  et  que  le  liquide  se 
maintienne  à une  température  fixe.  Mais  si,  d’une 
part,  on  augmente  l’action  du  feu,  et  que,  de 
l’autre,  on  accélère  par  un  courant  d’air  la  vapo- 
risation du  liquide,  la  température  de  la  masse 
pourra  rester  la  même  ; et  cependant  il  se  sera 
formé,  dans  un  temps  donné,  beaucoup  plus  de 
vapeurs , et  par  conséquent  une  plus  grande  quan- 
tité de  calorique  aura  traversé  la  masse  liquide. 

Les  physiciens  n’ont  tenu  jusqu’ici  aucun  compte 
de  l’influence  des  courans  plus  ou  moins  rapides 
de  calorique  qui  peuvent  s’établir  dans  les  corps  , 
sans  faire  varier  la  tension  du  calorique  ou  la  tem- 

**  ' 
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pérature.  11  y a ici  une  grande  analogie  entre  les 
phénomènes  de  chaleur  et  ceux  de  l’électricité. 
Les  phénomènes  de  tension  de  ce  dernier  fluide 
sont  connus  depuis  très-long-tem  ps , et  ceux  des 
courans  électriques  n’ont  été  découverts  et  étudiés 
que  depuis  peu.  Et,  de  même  que  les  organes  des 
animaux  ont  donné  les  premiers  indices  de  l’exis- 
tence des  courans  électriques , nous  verrons  les 
organes  des  animaux  modifiés  au  plus  haut  degré 
par  l’influence  des  courans  de  calorique. 

283.  Du  froid.  Nous  avons  admis  une  cause 
capable  de  produire  les  phénomènes  de  chaleur; 
nous  l’avons  nommée  calorique,  et  nous  lui  avons 
attribué  les  propriétés  nécessaires  pour  expliquer  « 
les  phénomènes.  Mais  il  existe  aussi  des  phéno- 
mènes inverses , que , par  opposition , 011  peut 
nommer  des  phénomènes  de  froid , et  dont  on  peut 
attribuer  la  cause  à l’existence  d’un  fluide  que  l'on 
nommerait  frigorifique.  Cette  supposition  peut 
même  s’appuyer  sur  des  expériences  qui,  au  pre- 
mier cou p-d’œil,  paraissent  concluantes.  Par  exem- 
ple, si,  au  milieu  d’une  atmosphère  à -f-  10°  de 
température,  on  place  un  miroir  concave  vis-à-vis 
d’un  globe  de  glace,  un  thermomètre  placé  au 
foyer  de  ce  miroir  s’abaissera  tout-à-coup  de  plu- 
sieurs degrés  : d’où  l’on  peut  conclure  que  des 
rayons  frigorifiques  s’échappent  de  la  glace,  sont 
réfléchis  par  le  miroir  et  se  rassemblent  à son 
foyer.  Cependant , si  l’on  se  rappelle  la  théorie  des 
échanges  de  calorique  par  rayonnement  , on  com- 
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prendra  qrfc  le  thermomètre  doit  envoyer  plus  de 
calorique  à la  glace  qu’il  n’en  peut  recevoir,  et 
que  l’elTet  du  miroir  doit  être  d’augmenter  beau- 
coup la  rapidité  de  cet  échange  inégal , en  ren-' 
Voyant  un  très-grand  nombre  de  rayons  calorifi- 
ques du  thermomètre  à la  glace  ou  de  la  glace  au 
thermomètre. 

Puisqu’il  est  possible  de  concevoir,  parla  sup- 
position unique  d’un  fluide  calorifique , les  phé- 
nomènes les  plus  insidieux , il  serait  contraire  à 
l’esprit  systématique  d’adopter  une  double  cause 
superflue.  En  conséquence,  nous  ne  considérerons 
’le  froid  que  comme  un  état  relatif  dans  lequel  les 
. # corps  contiennent  moins  de  calorique  libre  que 
ceux  que  nous  regardons  comme  chauds;  en  sorte 
que"  le  même  corps  peut  être  chaud  ou  froid  par 
rapport  à tel  aufre.  C’est  ainsi  que,  dans  les  usages 
habituels,  une  température  de  io°  ou  i5®  nous 
.paraît  froide  au  toucher  ; tandis  que,  dans  les 
expériences  de  physique,  on  nomme  froides  les 
températures  qui  sont  au-dessous  de  o°. 

Si  l’on  eût  apporté  à la  distinction  que  nous 
venons  d’établir , toute  l’attention  quelle  mérite , 
et  qu’on  eût  toujours  bien  précisé  la  valeur  réelle 
du  mot  froid , on  ne  serait  sûrement  pas  tombé 
dans  les  erreurs  et  la  confusion  qui  régnent  eu 
physiologie  et  en  pathologie,  relativement  aux  ef- 
^ts  du  froid  sur  l’économie  animale. 
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a84-  On  est  convenu  de  nommer  sources  du  calo- 
rique toutes  les  opérations  dans  lesquelles  la  tempé- 
rature des  corps  s’élève.  Cependant  il  est  vrai  de 
dire  que,  dans  ces  phénomènes,  le  calorique  est 
plutôt  dégagé  que  formé,  et  que  le  soleil,  placé 
hors  de  notre  globe,  paraît  mériter  lui  seul  le 

*Y 

nom  de  source  de  calorique,  puisqu’il  nous  en 
envoie  sans  cesse  de  nouvelles  quantités.  Néçrn- 
moins  , en  conservant  les  expressions  reçues , les 
différentes  sources  de  calorique  sont  : 1°.  le  soleil; 
2°.  la  combustion  ; 3".  beaucoup  d’autres  combi- 
naisons chimiques  ; 4°-  la  percussion  ; 5°.  le,  frot- 
tement ; 6°.  enfin  , les  phénomènes  électriques. 

Le  soleil  est  évidemment  , pour  le  globe  que 
nous  habitons , une  source  de  calorique.  Nous 
avons  vu , en  parlant  du  calorique  rayonnant , 
que  ce  fluide  semblait  accompagner  la  lumière 
qui  nous  vient  du  soleil,  qu’on  pouvait  l’en  isoler 
par  la  réfraction  , attendu  qu’il  est  moins  réfran- 
gible  qu’aucune  partie  de  bette  même  lumière. 

Les  quantités  de  calorique  qui  nous  viennent 
du  soleil  varient  beaucoup  suivant  les  lieux  et  les 
situations  relatives  de  la  terre , en  raison  du  temps 
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plus  ou  moins  long  pendant  lequel  le  soleil  éclaire 
les  différons  points  de  la  terre.  C’est  ainsi  que  les 
régions  équatoriales  sont  frappées  presque  per- 
pendiculairement , et  pendant  la  moitié  de  la 
durée  du  jour  sidéral , par  les  rayons  du  soleil 
qui  en  élève  considérablement  la.  température  ; 
tandis  que  les  pôles  , qui  sont  à peine  effleurés 
par  ces  rayons  , demeurent  éternellement  glacés. 
Les  situations  intermédiaires  diverses  produisent 
les  climats  différens  ; et , comme  les  relations  de 
chaque  point  de  la  terre  avec  le  soleil  varient 
aussi  dans  le  cours  de  l’année  , il  en  résulte,  pour 
eux  la  diversité  des  saisons , d’autant  plus  pro- 
noncée qu'on  s’approche  des  pôles , d’autant  moins 
sensible  qu’on  est  plus  près  de  l’équateur. 

11  semblerait  que  ces  acquisitions  continuelles 
de  calorique  transmis  par  le  soleil  dussent  élever 
rapidement  la  température  du  globe  ; mais  il  faut 
remarquer,  1”.  qu’une  grande  partie  des  rayons 
calorifiques  qui  tombent  sur  le  globe  s’en  trouvent 
immédiatement  réfléchis,  particulièrement  à la 
surface  des  mers;  a*,  qu’il  se  produit  continuel- 
lement des  vapeurs  aqueuses  à la  surface  du  globe , 
et  qu’une  portion  se  perd  probablement  daus 
l’espace,  puisque  les  mers  diminuent  d’étendue; 
3°.  enfin,  que  la  terre  ne  reçoit  jamais  les  rayons 
calorifiques  du  soleil  que  par  la  moitié  de  sa  sur- 
face, tandis  qu’elle  rayonne  sans  cesse  du  calo- 
rique par  la  totalité  de  cette  surface. 

Il  parait  certain  que  les  causes  de  refroidisse— 
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nient  de  la  terre  l’emportent  de  quelque  chose  sur 
le  calorique  qu’elle  reçoit,  puisqu’il  résulte  d’un 
grand  nombre  d'observations  riiodernes , que  la 
surface  du  globe  est  beaucoup  plus  froide  que  son 
intérieur,  et  cela  suivant  une  progression  tellement 
rapide,  qu’il  est  probable  que  le  centre  de  ce  globe 
est  dans  un  état  de  fusion  ignée , et  que  sa  surface 
habitable  n’est  qu’une  croûte  légère  solidifiée  par 
le  refroidissement. 

La  chaleur  des  rayons  du  soleil  est  extrêmement 
variable  ; elle  est  très-faible  dans  les  hautes  régions 
de  l’atmosphère , où  l’air  est  rare  et  parfaitement 
transparent.  Elle  est  beaucoup  plus  forte  lorsque 
les  rayons  sont  perpendiculaires  à la  surface  du 
globe  que  lorsqu’ils  sont  obliques;  elle  ne  s’élève 
guère  naturellement  au-dessus  de  49°;  mais  on 
peut  la  porlei1  jusquViU-dçlà  de  100°,  en  plaçant 
la  boule  d’un  thermomètre  dans  la  cavité  d’un 
corps  noir  et  mauvais  conducteur.  On  peut  con- 
centrer cette  chaleur  au  moyen  d’une  grande  len- 
tille comme  celle  de  Tchirnhausen , au  point  de 
produire  des  températures  plus  élevées  que  celles 
des  meilleurs  fourneaux  ; mais  le  foyer  de  chaleur 
est  toujours  situé  au  foyer  de  lumière  que  cet  ins- 
trument produit. 

Il  résulte  des  circonstances  précédentes,  qu’il 
doit  y avoir  une  grande  analogie  entre  le  calorique 
et  la  lumière  ; que  Lune  étant  absorbée  peut  sou- 
vent produire  l’autre,  et  que  peut-être  les  effets 
différens  ne  résultent  que  de  la  plus  ou  moins 
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grande  rapidité  de  leur  marche.  Il  est  cependant 
juste  d’observer  que  la  lumière  de  la  lune,  qui 
n’est  autre  chose  que  celle  du  soleil  , réfléchie  par 
ce  satellite , ne  produit  jamais  la  moindre  chaleur 
sensible,  même  lorsqu’on  la  concentre  par  des 
lentilles,  au  point  de  la  rendre  plus  éclatante  que 
la  lumière  naturelle  du  soleil. 

La  combustion  ou  la  combinaison  des  corps  avec 
l’oxygène  produit  souvent  une  grande  quantité  de 
calorique,  et  quelquefois  simultanérftcnt  beau- 
coup de  lumière.  Il  paraît  que,  dans  ce  cas  par- 
ticulier, le  calorique  qui  entrait  dans  la  compo- 
sition du  gaz  oxygène  à l’état  latent , devient  libre 
tout-à-coup  lorsque  le  radical,  ou  l’oxygène  lui- 
même  , se  combine  avec  un  autre  corps  ; et  l’on 
observe,  en  général , que  la  quantité  de  calorique 
dégagée  par  la  combustion  est  d’autant  plus  con- 
sidérable, que  le  produit  de  la  combinaison  éprouve 
une  condensation  plus  grande.  C’est  ainsi  que  le 
phosphore,  qui  solidifie  l’oxygène  en  brûlant,  en  dé- 
gage plus  de  calorique  que  le  carbone,  qui  produit 
de  l’acide  carbonique  gazeux.  Si  le  corps  combus- 
tible lui-même  est  à l’état  de  gaz , il  y a en  quelque 
sorte  une  double  source  de  calorique;  et  c’est 
pourquoi  l’hydrogène , en  brûlant,  dégage  environ 
trois  fois  plus  de  calorique  que  le  même  poids  de 
phosphore.  Il  s’en  faut  de  beaucoup  que  ces  prin- 
cipes soient  susceptibles  d’une  application  rigou- 
reuse à tous  les  cas  de  combustion , et  nous  verrons 
que  l’électricité  pourrait  bien  jouer  le  principal  rôle 
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dans  ces  phénomènes.  (Voy.  le  mot  Combustion  , 
dans  notre  Dictionnaire  de  Chimie.  ) 

Les  combinaisons  chimiques  qui  s’exécutent  par 
suite  d’une  forte  affinité,  ou  entre  des  corps  dont 
les  états  électriques  sont  très-opposés,  donnent 
ordinairement  lieu  à un  grand  dégagement  de  ca- 
lorique, quelquefois  même  de  lumière  , comme  il 
arrive,  par  exemple,  dans  l’union  du  chlore  avec 
le  bismuth.  On  a pensé  long-temps  que  la  quan- 
tité de  calorique  ainsi  dégagée  était  proportionnelle 
à la  condensation  que  les  corps  éprouvaient  ; mais 
beaucoup  de  faits  combattent  cette  théorie.  Par 
exemple,  la  combustion  de  la  poudre  à canon 
dégage  beaucoup  de  calorique,  quoique  ses  ma- 
tériaux passent  de  l’état  solide  à l’état  gazeux  ; il 
se  développe  alors  une  température  extrêmement 
élevée.  11  résulte  de  ces  faits  , et  d’un  grand 
nombre  d’autres,  que  notre  théorie  actuelle  du 
calorique  est  très-imparfaite , surtout  relativement 
aux  capacités  calorifiques. 

Le  choc  est  un  moyen  puissant  de  dégager  le  . 
calorique  des  corps  solides  et  d’élever  leur  tem- 
pérature. On  peut  remarquer  que  le  flan  d’une 
pièce  de  monnaie  s’échauffè  sous  les  coups  du 
balancier  ; mais  on  a constaté  que  la  diminution 
de  volume  et  de  capacité  calorique  était  propor- 
tionnelle à ce  dégagement , ce  qui  s’accorde  avec 
la  théorie. 

Les  liquides  ne  semblent  dégager  aucune  quan- 
tité de  calorique  par  le  choc  , comme  il  est  faciles 
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de  le  constater  dans  les  chutes  d’eau  qui  se  préci- 
pitent d’une  grande  hauteur  sur  les  corps  durs. 
Cette  différence  tient  sans  doute  à leur  peu  de 
compressibilité. 

Les  gaz  dégagent  au  contraire  une  très-grande 
quantité  de  calorique  par  la  compression  , ce  qui 
parait  dépendre  /de  ce  que  leur  capacité  est 
proportionnelle  à leur  volume.  Un  ■ mélange 
d’oxigènç  et  d’hydrogène  s’enflamme  par  une 
vive  compression  , ce  qui  suppose  une  tem- 
pérature de  5oo°  au  moins.  11  en  est  de  même 
dans  l’inflammation  de  l’amadou  par  la  compres- 
sion de  l’air  atmosphérique. 

Le  frottement  entre  les  corps  solides  dégage 
constamment  une  quantité  de  calorique  plus  ou 
moins  considérable  qui,  comme  on  le  sait,  peut 
aller  jusqu’à  les  enflammer.  Les  corps  mous 
jouissent  aussi  de  la  même  propriété,  comme  on 
le  voit  par  le  frottement  des  deux  mains  l’une 
contre  l’aiitre.  Mais  il  n’eu  est  pas  de  même  des 
liquides  et  des  gaz  , qui  ne  produisent  jamais  la 
moiudre  quantité  de  calorique  , même  lorsqu’ils 
frottent  avec  violence  contre  des  corps  solides. 
C'est  ainsi  que  l’ajutage  d’une  pompe  à incendie 
n’est  point  échauffé  parle  frottement  de  l’eau  qui 
le  traverse  avec  tant  de  rapidité,  et  que  le» vents 
les  plus  violons  n’échauffcut  jamais  les  obstacles 
«contre  lesquels  ils  viennent  se  briser. 

La  production  du  calorique  par  le  frottement 
ne  se  prête,  jusqu’à  présent,  à aucune  explication 
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théorique.  Rumford  et  Haldot  ont  constaté  que 
l’on  peut  faire  sortir,  à l'aide  du . frottement , 
d’une  masse  matérielle  isolée,  des  quantités  indé- 
finies de  calorique , sans  que  cette  masse  puisse 
en  recevoir  d’aucun  côté.  Ces  expériences  ont  été 
faites  avec  une  pièce  de  canon  en  bronze  , dans 
laquelle  on  faisait  tourner  rapidement  un  forêt. 
L’appareil  était  environné  d’une  masse  d’eau  que 
le  calorique  développé  portait  bientôt  à l’ébulli- 
tion , et  que  l’on  pouvait  renouveler  à volonté.  Le 
remplacement  de  ce  calorique  enlevé  était  impos- 
sible, suivant  notre  théorie,  puisque  tous  les  corps 
voisins  étaient  à une  température  beaucoup  plus 
basse  que  l’appareil. 

Si  l’on  voulait  essayer  d’expliquer  ces  phéno-  , 
mènes  extraordinaires , il  faudrait  admettre  que 
les  corps  contiennent  des  quantités  de  calorique 
infinies  , relativement  à celles  que  nous  pouvons 
en  faire  sortir. 

Les  phénomènes  électriques  sont  évidemment  sus- 
ceptibles de  produire  des  températures  très-éle- 
vées. Par  exemple , quoiqu’un  conducteur  volu- 
mineux , dont  on  se  sert  pour  décharger  une 
batterie  électrique, ne  s’échauffe  pas  sensiblement, 
en  faisant  passer  la  même  électricité  à travers  un 
conducteur  insuffisant , comme  un  fil  métallique 
très-mince  , ce  fil#s’échauffe , rougit  et  peut  même 
entrer  en  fusion.  Nous  avons  fondu  ainsi  17  pieds 
de  fil  de  fer  par  la  décharge  d’une  batterie  élec- 
trique représentant  109  pieds  carrés  de  surface. 
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L’électricité  galvanique  n’est  pas  moins  suscep- 
tible de  produire  de  hautes  températures.  M.  Chil- 
dren  a fondu , parce  moyen , de  grandes  longueurs 
de  fils  métalliques  ; et  M.  Davy  a tejiu  pendant 
long-temps,  dans  un  état  de  vive  incandescence, 
un  morceau  de  charbon  placé  dans  le  vide  , entre 
les  deux  pôles  d’une  très-forte  pile. 

Les  phénomènes  saillans  que  nous  venons  d’in- 
diquer se  reproduisent  probablement,  à différons 
degrés  , toutes  les  fois  que  nous  combinons  des 
corps  qui  sont  naturellement  doués  d’électricités 
opposées;  peut-être  est-ce  la  véritable  cause  du 
dégagement  de  calorique  qui  accompagne  ces 
combinaisons.  On  peut  expliquer  cette  production 
calorique  dans  deux  suppositions  différentes  : 
i*.  on  peut  admettre  que  les  deux  fluides  opposés 
sont  combinés  avec  du  calorique  qu’ils  laissent 
dégager  en  s’unissant;  2°.  on  peut  supposer  que 
le  calorique  lui-même  n’est  autre  chose  que  la 
combinaison  saturée  des  deux  fluides  électriques 
opposés.  Quoique  cette  dernière  supposition  ne 
soit  pas  encore  démontrée,  ce  qui  exigerait  que 
l’on  eût  fait  voir  la  disparition  du  calorique  ou  le 
refroidissement  des  corps  quand  les  fluides  élec- 
triques se  séparent , il  est  cependant  devenu  très- 
probable  que  le  calorique  et  la  lumière  sont  un 
même  corps,  qui  est  lui-même#formé  de  la  réu- 
nion des  deux  fluides  électriques  opposés. 


DU  CALORIQUE 


* CHAPITRE  VIII. 

DES  RAPPORTS  DU  CALORIQUE  AVEC  LES  ETRES  VIVANS, 
ET  DE  LA  CHALEUR  ANIMALE. 

285.  Le  calorique  paraît  être  la  cause  immé- 
diate de  la  vie  ; du  moins  ne  rencontre-t-on  jamais 
l’ensemble  des  phénomènes  qui  la  composent,  ou 
le  mode  particulier  d’existence  des  corps  qui  en 
sont  doués,  qu’avec  une  certaine  température  et 
une  production  de  chaleur  plus  ou  moins  consi- 
dérable. 

Quant  à la  température,  il  est  une  cause  phy- 
sique qui  s’oppose  à ce  que  la  vie  puisse  exister 
au-dessous  de  0°  de  nos  thermomètres.  En  effet , 
les  êtres  organisés  sont  essentiellement  formés  de 
solides  et  de  fluides  ; la  circulation  de  ceux-ci  est 
une  condition  nécessaire  à la  vie  ; et  comme  ils 
deviendraient  solides  au-dessous  de  0°,  la  vie  serait 
nécessairement  suspendue  ; mais  comme  ces  corps 
sont  souvent  exposés  à se  trouver  environnés  d’une 
température  beaucoup  plus  basse , ils  ont  tous  en 
eux-mêmes  un  moyen  de  produire  des  quantités 
de  calorique  qui  puissent  s’opposer  jusqu’à  un 
certain  point  à un  abaissement  de  température 
trop  considérable.  Ces  moyens  de  production  du 
calorique  sont  peu  énergiques  pour  les  végétaux  , 
qui , se  trouvant  fixés  et  en  partie  plongés  dans  le 
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sol  dont  la  température  est  rarement  très-basse , 
peuvent  tirer  de  ce  sol  le  calorique  indispensable 
à leur  existence  ; aussi  cette  existenoe  cesse-t-elle 
au  niveau  des  glaces  éternelles.  Quant  aux  ani- 
maux, et  surtout  aux  oiseaux,  qui  vivent  isolés  du 
globe  et  n’en  peuvent  tirer  qne  bien  peu  de  calo- 
rique, ils  sont  pourvus  d’organes  spéciaux  qui  le 
produisent  sans  cesse. 

On  donne  le  nom  de  chaleur  organique  ou  de 
chaleur  animale  à ce  calorique  ainsi  développé. 
On  appelle  température  propre  celle  que  ce  calo- 
rique produit  ordinairement  et  entretient  dans  les 
êtres  organisés.  ( Yoy.  Source  de  la  Chaleur  animale.  ) 

Indépendamment  de  cette  nécessité  physique 
d’une  température  donnée  pour  l’existence  de  la 
vie,  on  peut  considérer  le  calorique  comme  l’ex- 
citant principal  de  tous  les  phénomènes  vitaux. 
On  remarque,  en  effet,  que  les  animaux  qui  ont 
une  vie  plus  active,  sont  aussi  ceux  chez  lesquels 
la  température  est  plus  élevée,  et  l’on  voit  languir 
toutes  les  fonctions  lorsqu’un  animal  se  refroidit, 
malgré  la  production  de  chaleur  dont  il  est  le 
foyer;  tandis  qu’on  rappelle  promptement  son 
énergie  en  le  ramenant  à sa  température  habi- 
tuelle. Si  l’on  descend  ensuite  à des  considérations 
de  détail , on  peut  observer  qu’une  certaine  élé- 
vation de  température  exalte  la  vitalité  des  organes 
jusqu’à  les  enflammer. 

Sans  entrer  dans  les  effets  variés  du  calorique 
sur  l’homme  en  particulier , oc  qui  est  du  ressort 
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de  l’hygiène  et  de  la  thérapeutique , il  est  impor- 
tant de  remarquer  quel  est  le  mode  d’action  du 
calorique  dans  les  principales  circonstances  phy- 
siologiques. 

Il  nous  paraît  résulter  d’un  grand  nombre  d’ob- 
servations faites  avec  des  notions  suffisantes  sur 
les  lois  de  la  chaleur  et  sur  celles  de  la  vie , que 
les  êtres  vivans  sont  principalement  affectés  par 
le  passage  du  calorique  à travers  leurs  organes; 
tandis  qu’on  n’a  tenu  compte,  jusqu’à  présent, 
que  de  la  température,  c’est-à-dire  de  la  tension 
actuelle  du  calorique.  Or,  cette  tension  peut  de- 
meurer la  même,  quoique  les  quantités  de  calo- 
rique qui  traversent  les  organes  soient  très-diffe- 
rentes. Il  nous  paraît  que  c’est  surtout  en  ce 
point  que  les  êtres  organisés  diffèrent  des  corps 
bruts,  relativement  aux  phénomènes  de  chaleur. 

Ainsi,  qu’une  barre  de  fer  soit  fortement  re- 
froidie par  un  bout  et  chauffée  par  l’autre,  son 
milieu  pourra  demeurer  à une  température  de 
1 oo° , par  exemple  ; et  le  même  degré  moyen  pourra 
subsister  sans  aucun  mouvement  de  calorique; 
mais  , dans  les  deux  cas , le  corps  brut  sera  affecté 
de  la  même  manière  par  le  calorique. 

. Un  homme  peut  se  trouver  à 54°  de  tempéra- 
ture en  faisant  de  très-petites  pertes  de  calorique, 
et  la  production  interne  de  ce  calorique  étant  par 
conséquent  peu  considérable , alors  l’individu  n’é- 
prouvera aucune  sensation  particulière  de  cha- 
leur; il  pourra  même  éprouver  une  sensation  de 
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froid , et  ses  fonctions  seront  peu  actives  ; mais  ce- 
même  homme  peut  se  trouver  à cette  même  tem- 
pérature pendant  que  ses  organes  sont  le  siège  du 
passage  d’une  grande  quantité  de  calorique  ; il 
s’en  produit  alors  beaucoup  à l’intérieur,  et  il  s’en 
fait  une  grande  déperdition  à l’extérieur.  L’indi- 
vidu éprouve  une  vive  sensation  de  chaleur  sans 
quelle  paraisse  justifiée  par  la  température,  et 
toutes  ses  fonctions  sont  fortement  exaltées.  Ce 
que  nous  venons  de  dire  de  l’individu  en  général 
s’applique  également  aux  organes  ou  aux  régions 
de  son  corps. 

Nous  pensons  donc  qu’un  des  points  essentiels 
de  l’action  du  calorique  résulte  de  la  quantité  qui 
traverse  les  organes  dans  un  temps  donné. 

Cette  considération  conduit  à une  conséquence 
d’une  grande  importance.  Il  est  évident  qu’il  y a 
deux  moyens  de  faire  qu’une  grande  quantité  de 
calorique  traverse  les  organes  ; on  peut  y parvenir, 
i°.  en  augmentant  la  production  de  ce  calorique, 
qui  ne  tarde  pas  à s’échapper  -par  des  voies  que 
nous  indiquerons  ; 2°.  en  augmentant  les  déper- 
ditions de  ce  même  calorique.  En  effet , une 
boule  de  mercure  congelé , placée  dans  là  main 
de  Pelletier,  a causé  un  sentiment  de  brûlure 
et  une  inflammation , tous  deux  produits  par  la 
grande  quantité  de  calorique  qui  de  toutes  parts 

. i 

s’est  précipitée  vers  un  point  si  fortement  re- 
froidi. 

Les  main;  ne  tardent  pas  à devenir  brûlante» 
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quand  on  les  frotte  avec  de  la  neige,  et  leur  tem- 
pérature est  pourtant  abaissée  ; mais  elles  sont  le 
siège  d’un  courant  considérable  de  calorique.  Les 
effets  toniques  appareils  du  froid  extérieur,  des 
lotions  et  des  bains  froids,  qui  paraissent  en  con- 
tradiction avec  l’action  sédative  connue  du  froid  , 
s’expliquent  parfaitement  en  tenant  compte  de 
l’effet  du  passage  du  calorique  dans  les  organes. 
On  sent  que,  pour  la  production  de  semblables 
effets,  il  est  nécessaire  que  la  source  intérieure  du 
calorique  soit  suffisante  , et  que  les  organes  essen- 
tiels ne  soient  point  atteints  d’un  refroidissement 
qui  ralentirait  leurs  fonctions.  INous  pensons  qu’en 
appliquant  de  pareils  principes , on  résoudrait 
beaucoup  de  difficultés  qui  se  sont  élevées  sur  la 
chaleur  animale  et  ses  explications. 

286.  De  la  chaleur  animale.  L’espèce  de  fixité 
que  présente  la  température  des  animaux  en  gé- 
néral et  de  l’homme  en  particulier,  est  un  phé- 
nomène dont  l’explication  a exercé  la  sagacité  des 
physiologistes , des  physiciens  et  des  chimistes. 
Elle  présente  une  contradiction  manifeste  avec  les 
principes  que  nous  avons  établis  sur  la  tendance 
générale  des  corps  â l’équilibre  de  calorique. 
L’homme , en  effet , est  susceptible  de  supporter 
pendant  quelques  instans  la  chaleur  d’un  four 
chauffé  au-delà  de  1 oo\  Il  peut  vivre  sous  le  climat 
brûlant  de  Surinam  et  dans  les  glaces  du  pôle,  ce 
qui  embrasse  près  de  i5o°  de  l’échelle  thermomé- 
trique. Cependant,  au  milieu  de  ces  influences 
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opposées,  qui  tendent  à lui  fournir  ou  à lui  en- 
lever d'énprmes  quantités  de  calorique , il  con- 
serve généralement  à-peu-près  la  même  tempéra- 
ture propre  de  07°  à 38°  centigr.  Ce  phénomène 
a paru  si  extraordinaire  aux  physiologistes , qu’ils 
l’ont  attribué  à une  propriété  vitale  particulière 
qui  rendrait  l’homme  également  propre  à repous- 
ser un  excès  dé  calorique  et  à conserver  celui  qui 
produit  sa  température  naturelle.  Une  semblable 
supposition , attribuant  deux  effets  à une  même 
cause , loin  d’expliquer  le  phénomène  , le  re- 
pousse pour  toujours  dans  la  classe  des  incon- 
nues; nous  croyons  qu’on  ne  doit  l’adopter  qu’a- 
près  avoir  épuisé  tous  les  moyens  que  peuvent 
fournir  la  physique,  la  chimie  et  la  physiologie, 
pour  expliquer  cette  prétendue  fixité  de  tempé- 
rature suivant  les  lois  connues.  Pour  y parvenir , 
il  est  nécessaire  d’examiner  avec  attention,  1°.  quels 
peuvent  être  les  moyens  de  production  du  calo- 
rique dans  l’économie  animale;  2“.  quelles  sont 
les  causes  de  refroidissement  ; 3°.  comment  on  peut 
concevoir  que  de  ces  deux  genres  d’effets,  résulte 
une  température  à-peu-près  fixe. 

287.  Source  de  la  chaleur  animale.  On  a remar- 
qué depuis  long-temps  que  la  température  du 
corps  des  animaux  était  en  quelque  sorte  propor- 
tionnelle à l’étendue  et  à la  perfection  de  leurs 
organes  respiratoires.  On  peut  observei*  aussi  que 
la  température  s’élève  lorsque  la  respiration  et  la 
circulation  sont  accélérées,  ces  deux  conditions 
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étant  necessaires  à l’accroissement  des  phéno- 
mènes intimes  qui  se  passent  dans  le  poumon. 

On  a d’abord  supposé  qu’il  se  formait,  dans  les 
poumons , de  l’eau  et  de  l’acide  carbonique  par 
la  combinaison  de  l’hydrogène  et  du  carbone  avec 
l’oxigène  de  l’air.  Mais  on  a bientôt  démontré  que 
l’hydrogène  n’entrait  pour  rien  dans  le  phénomène, 
puisque  la  totalité  de  l’oxigène  se  retrouvait  dans 
l’acide  carbonique.  Répondant  à l’objection  que 
les  poumons  devraient,  danscecas,  être  beaucoup 
plus  chauds  que  le  reste  du  corps  , les  chimistes, 
appliquant  la  théorie  de  Black  , ont  prétcudu  , 
d’après  Crawford  , que  le  sang  artériel  avait,  pour 
le  calorique , une  capacité  plus  grande  que  le  sang 
veineux.  Mais  John  Davy  ayant  prouvé  que  la  capa- 
cité calorique  des  deux  sangs  était  presque  égale, 
cette  explication  est  tombée  d’elle-même.  Nous  ne 
dirons  rien  de  l'hypothèse  de  M.  Broglie , qui  a cru 
que  la  respiration  refroidissait  l’animal  , d’après 
des  expériences  faites  par  insufllation.  Cette  pro- 
position a été  détruite  par  les  expériences  de  Le- 
gallois, qui  prouvent  que  la  température  est  pro- 
portionnelle à la  respiration  considérée  dans  ses 
phénomènes  intimes.  Nous  savons  que  AI.  Dulong 
n’a  pas  trouvé  la  consommation  d’oxigène  exacte- 
ment proportionnelle^»  la  chaleur  produite.  Mais 
nous  croyons  qu’il  est  si  difficile  d’obtenir  des 
résultats  quantitatifs  exacts  et  comparables,  dans 
les  expériences  sur  les  animaux , que  les  objec- 
tions tirées  des  résultats  de  ce  savant  expérimenta- 
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tour  sont,  jusqu’à  présent,  d’une  très-faible  va- 
leur. D’apjçès  ces  considérations , nous  croyons 
fort  essentiel  de  fixer  d’une  manière  précise  l’expli- 
cation physique  de  la  production  de  la  chaleur 
par  la  respiration  , et  de  démontrer  sa  suffisance 
pour  l’intelligence  des  phénomènes. 

L’air  qui  pénètre  dans  le  poumon  y subit  une 
altération  constante  et  marquée  , qui  consiste 
principalement  en  ce  que  o,o3  environ  de  son 
oxigène disparaissent,  tandis  qu’ils  sont  ordinaire- 
ment remplacés,  dans  toute  respiration  naturelle , 
du  moins  chez  l’homme  , par  o,o3  d’acide  carbo- 
nique. Un  homme  d’une  stature  ordinaire  conver- 
tit ainsi , en  vingt-quatre  heures,  760  décimètres 
cubes  d’oxigène  en  acide  carbonique  , ce  qui 
représente  5g5  grammes  de  carbone  qui  ont  été 
convertis  en  acide  carbonique  directement  ou  in- 
directement. En  effet , on  a d’abord  supposé  que 
.tout  ce  carbone  se  combinait  directement  avec 
l’oxigène  de  l’air  dans  les  cavités  bronchiques. 
La  basse  température  du  poumon  ne  serait  point 
une  objection  à cette  supposition , puisque  le  car- 
bone peut  se  trouver  dans  le  sang , à un  tel  état 
de  division  , que  son  affinité  pour  l’oxigène 
puisse  se  satisfaire , comme  on  voit  des  dissolu- 
tions métalliques  absorber  ce  gaz  à toutes  les  tem- 
pératures. Une  objection  plus  forte , c’est  la  preuve 
physiologique  que  l’acide  carbonique  est  exhalé 
par  le  poumon,  lorsque  l’animal  respire  du  gaz 
hydrogène.  Cette  question  , du  reste  , n’intéresse 
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pas  directement  la  théorie  qui  nous  occupe , 
puisque  , dans  le  cas  où  l’oxigène  serait  absorbé 
d’une  part , pendant  que  l’acide  carbonique  serait 
exhalé  de  l’autre  , il  y aurait  nécessairement  une 
égale  quantité  de  calorique  dégagé  , l’oxigène  en 
abandonnant  beaucoup  plus  dahs  sa  condensation 
que  l’acide  carbonique  n’en  emporte  dans  sa  gazéi- 
fication. t o r 

P • ' • 

Lorsque  3g5  grammes  de  carbone  se  combinent 
avec  l’oxigène , il  se  dégage  une  certaine  quantité 
de  calorique  capable  de  fondre  38k,i  18  de  glace 
du  d’élever  58k,i  18  d’eau  à .7a0  de  température., 
ou  enfin  de  porter  28k>588  d’eau  à l'ébullition. 
Or,  cette  quantité  de  calorique  est  rationnelle-  ’ 
ment  suffisante  pour  rendre  compte  de.  la  chaleur 
animale.  En  effet,  la  transpiration  moyenne  de  la 
peau  , en  vingt- quatre  heures  -,  n’excède  pas 
2 kilogr. , qui,  en  se  réduisant  eu  vapeur,  emporw 
tent  le  calorique  de  près  de  12  kilogr.  d’eaü  à ioo°. 

Il  se  forme  dans  le  poumon , pendant  le  même 
temps,  777  grammes  dq  vapeur  qui  emportent  le 
calorique  de  4k,6Ù2  d’eau  à >00°.  Il  reste  donc, 
pour  répondre  aux  pertes  .de  Calorique  du  corps 
par  conductibilité  ou  par  rayonnement  , tout 
celui  qui  pourrait  élever  près  de  1 2 k d’eau  à ioo°. 

Il  est  presque  superflu  de  remarquer  que  toutes 
ces  évaluations  portent  sur  des  termes  moyens  ; 
mais  que  s’il  arrivait  que  la  transpiration  fût  ac- 
crue, ce  ne  serait  jamais  que  par  suite  d’üne  accé- 
lération daus  les  phénomènes  respiratoires,  qui 
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produirait  nécéssairement  une  quantité  de  calo- 
riquc  relative  à l’accroissement  des  pertes. 

On  voit,  par  les  évaluations  précédentes,  que 
le  développement  de  calorique  dans  le  poumon 
répond  aux  effets  de  chaleur  qu’on  observe  daus 
l’économie  animale.  Il  reste  à expliquer  comment 
le  poumon  , qui  serait  le  foyer  de  celte  production 
de  chaleur,  ne  présenterait  cependant  pas  une 
température  plus  élevée  que  celle  des  autres  par- 
ties du  corps.  Mais  si  l’on  admet,  avec  Haller, 
que  le  cœur  pousse , à chaque  contraction , deux 
onces  de  sang  dans  l’aorte,  il  en  résultera  que  les  ■ 
poumons  sont  traversés  en  ün  jour  par  7 1 28  kilogr. 
de  sang.  Or,  |e  calorique  représenté  par  20^,726 
d’eau  à ioo°,  calorique  qui  peut  se  développer 
dans  le  poumon  pendant  le  jnêmc  temps  * déduc- 
tion faite  de  la  transpiration  pulmonaire,  ne  peut 
'élever  cette  masse  de  ^128  kilogr.  de  sang  que 
de  j de  degré  environ.  Il  en  résulte'  que  le  sang 
veineux  refroidi  enlèvera  facilement,  au  fur  et  à 
mesure  , ce  petit  excès  de  température  qui 
se  reproduira  sans  cesse  dans  l’organe  pulino- 

’ naire.  - . • * 

On.  conçoit  avec  la  même  facilité  l’égale  distri- 
bution de- température  dans  toutes  Jes  parties  du 
corps  ; car  il  ne  faut  pas  considérer  nos  organes 
comme  S’échauffant  à la  manière  des  autres  corps 
par  simple  conductibilité;  mais  il  faut  se  repré- 
senter que  le  calorique  est  rapidement  transporté 
par  une  masse  considérable  de  fluide,  qui  va  tbi 
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poumon  à toutes  les  autres  parties  du  corps  et  en 
revient  plus  de  trente  lois  par  heure. 

Si  la  principale  source.de  production  de  chaleur 
dans  l’économie  animale  dépend  de  la  combinai- 
son du  carbone  avec  l’oxigène  , dans  un  lieu  quel- 
conque de  l’économie  , il  est  évident  que  la  peau  et 
les  organes  de  la  digestion  seront  aussi  des  moyens 
de  production  de  chaleur;  car  la  première  absorbe 
de  l’oxigène  et  dégage  de  l’acide  carbonique;  et 
beaucoup  d’expériences  démontrent  que  tout  l’oxi- 
gène  entraîné  dans  l’estomac  parla  déglutition  dis- 
paraît dans  la  longueur  des  voies  digestives  et  se 
trouve  remplacé  par  de  l’acide  carbonique  et  du 
gaz  hydrogène. 

Nous  n’avons  pas  tenu  compte,  dans  l’exposition 
précédente,  de  l’action  des  organes  respiratoires 
sur  l’azote , parce  que , quelles  que  soient  les  quan- 
tités absorbées  ou  dégagées , elles  se  compensent 
ordinairement  à-peu-près,  et  ne  peuvent  pas  in- 
fluencer beaucoup  la  température. 

Après  avoir  prouvé  la  possibilité  de  concevoir 
la  chaleur  animale  par  l’absorption  de  l’oxigène  et 
la  formation  de  l’acide  carbonique  , il  ne  sera  pas 
inutile  de  faire  remarquer  que  M.  Edwards  , dans 
ses  nombreuses  recherches  sur  cette  matière,  a 
constamment  trouvé  l’étendue  des  mouvemens 
respiratoires  et  circulatoires , la  consommation  de 
l’oxigène  et  le  développement  de  la  chaleur  ani- 
male , dans  des  rapports  tellement  liés  entre  eux, 
qp’il  est  impossible  de  se  refuser  à l’idée  que  les 
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uns  sont  la  cause,  tandis  que  l’autre  est  reKTqt 
il  est  essentiel  de  remarquer  que  la  respiration 
èt  la  circulation  ont  pour  but,  dans  le  poumon, 
de  mettre  le  sang  et  l’air  dans  des  rapports  conve- 
nables pour  réagir  l’un  sur  l’autre;  mais  que 
l’apparence  extérieure  des  efforts  mécaniques  qui 
produisent  ces  deux  phénomènes  est  un  moyen 
très-équivoque  de  reconnaître  le  degré  de  leur 
résultat  ; car  de  grands  mouvemens  inspiratoires 
peuvent  introduire  de  petits  volumes  d’air  dans  la 
poitrine  , et  des  contractions  rapides  du  cœur 
peuvent  faire  circuler  la  masse  du  sang  avec  beau- 
coup détenteur.  Si  l’on  ajoute  à ces  considérations 
les  états  variés  dans  lesquels  peut  se  trouver  lé, 
tissu  même  de  l’organe  pulmonaire,  on. concevra 
facilement  lès  dispositions  constitutionnelles  et  les 
modifications  produites  par  les  saisons  (Edwards), 
qui  font  varier.,  dans  une  grande ‘latitude-,  la 
faculté  dont  les  animaux  jouissent  de  produire  du  ' 
calprique.  • • • 

2.88.  Causes  de  refroidissement . Les  causes  de  . 
refroidissement  du  .corps'  de  l’homme  sont,  en 
général , au  nombre  de  cinq  : nous  voulons  dire 
que  le  calorique  peut  lui  être  enlevé  par  cinq  • 
voies  différentes,  et  souvent  aussi  par  des  modes 
très-distincts.  En  effet  , le  corps  de  l’homme  peut 
se  refroidir  i\  par  la  conductibilité  ou  transmis- 
sion directe  de  son  caldHque  à d’autres  corps  ; 
a*,  par  la  transpiration  cutartée  dans  laquelle  l’eaU 
èn  vapeur  emporte  le  calorique  latent  ;;  3°.  par 
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là  transpiration  pulmonaire , qui  suit  le  même 
mode;  4°-  par. réchauffement  de  l’air  dans  les  ca- 
vités pulmonaires  ; 5°.  enfin'  par  le  rayonnement. 

a.  Les  pertes  de  calorique  par  conductibilité 
supposent  que  les  corps  qui  touchent  celui  de 
l’homme  se  trouvent  à une  température  plus 
basse  que  lui;  c’est  ce  qui  arrive  le  plus  commu- 
nément • et , parmi  ces  corps  , c’est  l’air  atmo- 
sphérique qui , le  plus  constamment,  est  la  cause 
de  ce  refroidissement. 

• ' 4 ■ 1 l , ■ • ' • : ■ ' •'  * I 

La  perte  de  calorique  par  conductibilité  est 
extrêmement  limitée , soit  chez  les  animaux , soit 
chez  les  hommes,  par  les  influences  suivantes  : ' 
i°.  la  plupart  des  animaux  dont  la  température' 
est  élevée  sont  revêtus  d’enveloppes  naturelles, 
qui  sont  de  très-mauvais  conducteurs  du  calo- 
rique; et  l’homme,  dont  la  peau  est  nue,  sc 
couvre  d’enveloppes  artificielles  qui  jouissent  des 
mêmes  propriétés  ; 2'.  les  parties  de  la  surface  du 
corps  qui  sont  en  contact  avec  un  autre  corps 
froid,  se  refroidissent  rapidement  elles -mêmes  : 
la  circulation  devient  lente  ou  presque  nulle , et 
par  conséquent  la  communication  s’arrête  ou 
devient  elle-même  très -lente.  Par  exemple,  la 
peau  d’un  homme  plongé  dans  un  bain  froid  de- 
vient rapidement  pâle  et  presque  aussi  froide  que 
le  bain  lui-même;  en  cet  état,  elle  est  presque 
réduite  à la  condition  d’une  membrane  inerte, 
conduisant  très-mal  le  calorique  , et  servant  d’en- 
veloppe au  reste  du  corps. 
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La  seule  condition  dans  laquelle  le  refroidisse- 
ment par  conductibilité  puisse  produire  de  grands 
effets , est  l’exposition  à \in  vent  froid  ; et  même 
encore , dans  ce  cas , l’accroissement  de  l’évapora- 
tion vient  sans  doute  en  augmenter  les  effets. 

b.  La  perte  de  calorique  par  la  transpiration' 
cutanée  est  la  plus  considérable.  11  importe  d’en 
fixer  les  conditions. 

Il  est  évident  que , dans  tous  les  cas  ordinaires  , 
il  arrive  à la  surface  de  la  peau  , ou  il  existe  dans 
son  tissu  une  quantité  de  fluide  plus  que  suffi- 
sante pour  répondre  à l’évaporation  possible  par 
toute  la  surface  du  corps.  Car , dans  les  circons- 
tances où  la  chaleur  externe  porte  la  transpiration 
au  maximum  , une  sueur  abondante  couvre  le. 
corps,  et  ù’est  elle- même- qu’un  excédent  des 
quantités  de  liquide  qui  arrivent  à la  peau  sur 
celles  qui  peuvent  s’évaporer.  . ' 

D’après  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  est  évi- 
dent que  la  transpiration  dépend  uniquement  des 

I ’ » * i*  • >'  i 

circonstances  environnantes  et  de  la  température 
de  la  peau.  En  conséquence , elle  sera  accrue  par 
l’élévation  de  température  , par  la  sécheresse  de 
l’air,  par  les  mouvemens  de  l’air,  par  l’éehauffe- 
ment  de  la  peau  ; elle  sera  diminüée  par  l’air  froid , 
par  la  stagnation  de  l’air  , par  l’humidité  de  l’aîr 
et  par  le  refroidissement  de  la  peau-. 

II  est  ici  fort  important  de  remarquer  qüe  la 
température  de  la  peau  est  elle -même  dans,  une 
dépendance  presque  absolue  de  Jla  température 
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avec  xes  êtres  vivans. 

de  l’air  : nous  n’entendons  pas  dire  par  là  qu  elle 
est  la  même  , mais  que  la  peau  s’échauffe  et  se 
refroidit  dans  des  limites  très  - étendues  , lors- 
qu’elle est  en  contact  avec  de  l’air  chaud  ou  de 
Pair  froid  ; d’où  il  résulte  que  les  variétés  de  la  . 
transpiration  cutanée  se  trouvent  elles  - mêmes 
proportionnelles  aux  températures  extérieures, 
sauf  les  quantités  diverses  de  vapeur  d’eau  que 
Pair  peut  contenir  , et  qui  vont  très  - rarement 
jusqu’à  la  saturation.  Si  pourtant  celte  condition 
existait  dans  Pair  qui  environne  le  corps  , la  trans- 
piration cutanée  semblerait  devoir  cesser  com- 
plètement. 11  n’en  arrive  cependant  point  ainsi, 
parce  quela  peau  .étant  généralement  plus  chaude 
que  Pair  dans  lequel  nous  vivons , elle  échauffe 
celui  qui  la  touche  et  le  rend  ainsi  propre  à rece- 
voir de  nouvelles  vapeurs. 

Enfin  , la  transpiration  cutanée  peut  être  sup- 
primée complètement  lorsque  le  corps  est  plongé 
dans  un  liquide. 

c.  La  transpiration  pulmonaire  a quelque  chose  de 
fixe  et  de  déterminé  que  ne  présentent  pas  les  autres 
sources  de  déperdition  de  chaleur  : elle  résulte  de 
la  transformation  en  vapeur  de  liquides  exhalés 
par  le  poumon.  Cette  quantité  de  vapeur  est 
proportionnelle  à la  température  du  poumon,  qui 
est  à-peu-près  constante  , et  à l’étendue  de  l’espace 
dans  lequel  elle  peut  se  développer,  qui  est  dé- 
terminée par  les  volumes  d’air  inspiré.  Ainsi  , la 
transpiration  pulmonaire  sera  proportionnelle 


7^4  BAPPORTS  nu  CALORIQUE 

aux  phénomènes  mécaniques  de  la  respiration  , 
lesquels  peuvent  varier  considérablement  par  l’ef- 
fet de  la  volonté  , ou  par  suite  d’une  sensation  in- 
térieure. 11  faut  remarquer  que  l’état  hygromé- 
trique de  l’air  inspiré  peut  modifier  la  quantité  v 
de  la  transpiration  pulmonaire  par  la  quantité  de 
vapeur  qu’il  contient  déjà.  Mais  cette  influence 
est  peu  sensible , parce  que  l’air  s’échauffe  ordinai- 
rement beaucoup  en  pénétrant  dans  le  poumon. 

d.  Les  volumes  d’air  introduits  dans  le  pou- 
mon par  la  respiration  ,'  se  trouvent  ordinaire- 
ment à une  température  plus  basse  que  celle  du 
poumon,  s’y  échauffent,  et  en  emportent  consé- 
quemment du  calorique,  dont  la  quantité,  peu 
considérable , il  est  vrai,  se  trouve  proportionnelle  • 
aux  phénomènes  mécaniques  de  la  respiration. 

En  considérant  ces  deux  dernières  causes  de  - 
refroidissement  daus  leur  réunion , on  voit  que 
les  phénomènes  mécaniques  de  la  respiration  pré- 
sentent un  double  moyen  de  refroidissement , ce 
qui  justifie  eu  quelque  sorte  l’opinion  des  anciens,  t 
et  nous  explique  en  même  temps  l’erreur  de  - ' 
M.  Broglie,  qui  a vu  des  animaux  décapités,  dans 
lesquels  il  entretenait  la  vie  par  insufflation  dans 
la  poitrine,  se  refroidir  plus  vite  que  ceux  qu’il  • 
abandonnait  ; car  il  faut  remarquer  que  les  phéno- 
mènes infimes  de  la -respiration  , d’où  peut  dé- 
pendre la  production  de  la  chaleur,  ne  sont  nul- 
lement proportionnels  aux  phénomènes  mécani-, 
ques  . .puisqu’ils  dépendent  simultanément  de  la  , 
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circulation  et  de  l’état  du  parenchyme  pulmonaire. 

e.  Le  rayonnement  est  une  cause  de  déperdition 
de  calorique  qui  dépend  de  la  différence  de  ‘tem- 
pérature entre  le  corps  de  l’homme  et  ceux  qui 
l’entourent. 

Il  est  proportionnel  à la  température  de  la 
peau  et  modifié  par  sa  couleur;  il  est,  par  con- 
séquent , beaucoup  plus  considérable  chez  les 
nègres  que  chez  les  blancs  ; il  est  presque  complè- 
tement détruit  par  les  vêtemens,  de  quelque  na- 
ture qu ils  soient,  surtout  quand  ils  ne  touchent 
pas  immédiatement  la  peau. 

289.  De  la  température  fixe  dans  les  animaux.  — 
Après  avoir  établi  les  causes  qui  peuvent  produire 
du  calorique  dans  l’économie  animale  , et  les 
différons  modes  de  déperdition  de  ce  calorique  , 
il  est  important  d’examiner  si  ces  actions  opposées 
sont  soumises  à de  telles  influences  réciproques, 
qu’elles  puissent  ordinairement  se  compenser  et 
produire  dans  chaque  animal , suivant  sa  consti- 


tution , une  température  à-peu-près  fixe.  Et, 
d’abord , il  convient  d’examiner  si  réellement  cette 
fixité  de  température  existe,  ou  jusqu’à  quel  degré 
elle  existe. 

Les,  physiologistes  ont  établi  d’une  manière 
beaucoup  trop  absolue,  la  propriété  des  animaux 
de  conserver  en  eux  une  température  déterminée 
maigre  les  variations  de  celle  qui  les  environne. 
On  a été  jusqu’à  dire  , sur  le  rapport  de  quelques 
voyageurs  , que  des  animaux  à sang  froid  vivaient 
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dans  des  eaux  thermales  sans  s’échauffer.  Il  suffit 
cependant  de  la  plus  simple  observation  pour  nous 
démontrer  que  les  animaux  peuvent  se  refroidir 
ou  s’échauffer  : les  extrémités  de  nos  membres 
nous  en  fournissent  tous  les  jours  la  preuve.  Et 
si  le  changement  de  température  ne  pénètre  pas 
jusque  dans  l’intérieur,  c’est  que,  d’une  part, 
nous  sommes  capables  de  produire  du  calorique  , 
et  que,  de  l’autre,  nous  sommes  susceptibles 
d’en  perdre,  par  la  transpiration,  des  quantités  plus 
ou  moins  grandes.  Au  reste,  Jes  expériences  di- 
rectes de  MM'.  Berger  et  Delaroche  ne  laissent 
aucun  doute  sur  ce  point , car  ils  ont  constaté  , 
l°.  qu’un  animal  vivant  et  un  animal  mort  se 
refroidissaient  et  s’échauffaient  autant  et  aussi  vite 
l’un  que  l’autre,  lorsque  tousdeiix  étaient  plongés 
dans  l’eau  ; 2°.  qu’une  éponge  mouillée , un  atca- 
razas  , et  un  animal  vivant  susceptible  de  trans- 

• *»  '*  i 4 

pirer,  se  comportaient  de  la  mèmè  manière  dans 
Aine  étuve  ; què  tous  trois  perdaient  de  leur  poids 
par  évaporation;  que  tous  trois  restaient  à Une 
température  bien  inférieure  à celle  de  l’étuve  ; 
observant  toutefois  que  l’animal  se  trouvait  tou- 
jours un  peu  plus  échauffé  que  les  corps  inertes  , à 
cause  du  calorique  qui  sc  produit  en  lui-même  , 
en  sus  de  celui  dont  il  est  environné  ; 5°.  enfin  , 


que  l’homme  lui-même  éprouvait  une  élévation 
de  température  notable  dans  une  étuve: 

• * I . ,*  „ ».  ’ » • . ' 

S’il  est  vrai  que  les  animaux  sont  tout  aussi 
Susceptibles  que  les  corps  brujs^de  se  mettre  en 
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équilibre  de  température,  il  faut  observer  qu’ils 
ne  le  peuvent  que  clans  de  certaines  limites  ^at- 
tendu que  la  mort  survient  aussitôt  que  les  or- 
ganes intérieurs  et  importais  sont  élevés  de  quel- 
ques degrés  au-dessus  de  leur  température  ordi- 
naire , ou  refroidis  dans  la  môme  proportion.  Le 
danger  dé  mort  , étant  précédé  de  sensations  et  de 
troubles  plus  ou  moins  pénibles,  détermine  promp- 
tement l’animal  à sortir  de  la  situation  fâcheuse  où 
il  se  trouve,  soit  par  des  mouvemens  automati- 
ques , soit  par  des  actions  combinées , qui  ont  pour 
but  de  le  Refroidir  quand  sa  température  s’élève, 
ou  de  le  réchauffer  dans  le  cas  contraire. 

La  nature  a fourni  aux  animaux  des  enveloppes 
conservatrices  de  la  chaleur  , et  dans  de  justes 
rapports  avec  les  climats  qu’ils  habitent , et  même 
avec  la  diversité  des  saisons.  Ils  peuvent  en  outre 
y ajouter  par  quelques  précautions  instinctives. 
C’est  ainsi  que  les  moutons  se  pressent  les  uns 
contre  les  autres , et  que  le  chien  se  tapit  à l’abri 
du  vent;  tandis  que,  d’une  autre  part,  la  sensa* 
tion  du  froid  les  porte  â un  exercice  violent  qui 
accélère  la  circulation  et  les  mouvemens  respira- 
toires. Il  paraît  même.  ( Edwards  ) que  l’action 
prolongée  du  froid  rend  la  constitution  plus  apte 
à produire  du  calorique. 

Lescausesdercfroidissement  sont  beaucoup  moins 
soumises  à la  volonté  , mais  aussi  beaucoup  plus 
efficaces  ; en  sorte  qu’il  yt  a dans  notre  économie 
tbut  ce  qu’il  faut  pour  résister  spontanément  à 
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uhe  grande  élévation  de  température  Banks  * 
Blagden  et  Fordys  ont  supporté  quelques  instans 
la  température  d’un  four  chauffé  à sec  au-dessus 
de  no";  mais  ils  étaient  couverts,  de  sueur  ; la 
peau  et  le  poùmon  étaient  le  siège  d’une  rapide 
évaporation,  et  malgré  cela  leur  température  in- 
terne s’élevait  assez  pour  rendre  les  battemens  du 
cœur  excessivement  rapides  et  causer  de  l’oppres- 
sion et  des  vertiges  ; en  sorte  que  quelques  mi- 
nutes de  plus  auraient  certainement  causé  la  mort 
- des  expérimentateurs. 

Ce  qui  prouve  que  la  transpiration  est  ici  la 
seule  cause  qui  retarde  réchauffement  réel  du 
corps  , c’est  qu?il  est  impossible  de  supporter  une 
semblable  chaleur  dans  une  atmosphère  saturée 
d’eau  , dont  la  présence  diminue  l’évaporation  , 
et  qu’aucun  homme  ne  peut  rester,  même  quel- 
ques instans,  dans  un  bain  liquide  à parce 
que , dans  ce  dernier  cas , là  transpiration  cutanée 
„ ne  peut  plus  s’échapper  à l’état  de  vapeur. 

11  demeure  donc  démontré,  i\  que  la  tempéra- • 
türe  des  animaux  n’est  point  fixe>  et  qu’il  n’y  a 
• rien  en  eux  qui  s’oppose  aux  acquisitipns  ou  aux 
pertes  de  calorique  ; 2°.  qu’ils  résistent  au  refroi- 
dissement par  la  production  intérieure  d’une  c.er- 
taine  quantité  de  calorique  ; 3*.  qu’ils  résistent  à 
l’élévation  de  température  par  les  cinq  modes  que 
nous  avons  indiqués , et  principalement  par  les 
deux  transpirations.  - ’L  . " , 

Indépendamment  des  propositions  absolues  que  ’ 
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nous  venons  d’énoncer , il  reste  constant  que 
l’homme  , environné  de  températures  très-diffé- 
rentes , par  exemple,  dans  l’été  ou  dans  l’hiver  de 
nos  climats , conserve  une  température  moyenne 
centrale  qui  lui  est  propre,  et  qui  diffère  plus  ou 
moins  de  celle  des  autres  animaux.  Il  est  facile 
d’expliquer  ce  phénomène,  après  avoir  réduit, 
comme  nous  l’avons  fait,  la  fixité  réelle  aux  or- 
ganes du  centre,  et  surtout  en  tenant  compte  des 
effets  marqués  que  produisent  les  plus  petits 
changemens  de  température  sur  l’exécution  de 
nos  fonctions.  En  effet,  supposons  un  homme  nu, 
plongé  dans  une  atmo^hère  à io°  au-dessous  de 
0°  ; toute  la  surface  de  sa  peau  et  ses  organes  su- 
perficiels se  refroidiront  rapidement , en  sorte  îjue 
la  transpiration  cutanée  sera  promptement  réduite 
au  minimum , et  dès-lors  la  production  intérieure 
de  calorique  n’aura  plus  à répondre  qu’aux  pertes 
parrayonnementet  par  conductibilité.  Néanmoins, 
si  cette  situation  se  prolongeait , le  refroidissement 
s’étendrait  aux  organes  les  plus  profonds  , et  ne 
tarderait  pas  à produire  une  mort  précédée  d’un 
affaiblissement  général  et  d’une  grande  propension 
au  sommeil.  # 

Si  , par  opposition,  nous  supposons  un  homme 
plongé  dans  une  atmosphère  à 5o%  la  peau  s échauf- 
fera rapidement',  et  la  transpiration  s’accroîtra 
en  proportion.  Mais  si  l’action  de  la  chaleur  per- 
siste trop  long-temps,  les  organes  intérieurs  s’é- 
chaufferont enfin  , et  il  en  résultera  une  mort  pré- 
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cédée  de,  vertiges  . d’ébïoûissemens  ,>  de  syn- 
copes, etc.  . ' . 

Puisque  le  refroidissement  extérieur  tend  à 
diminuer  la  principale  cause  de  refroidissement 
de  l’économie,  et  que  la  chaleur  extérieure  tend 
à l’accroître , il  est  facile  d’imaginer , non  pas  cette 
fixité  absolue  supposée  par  les  physiologistes  , 
mais  cette  fluctuation  continuelle  de  température 
des  différentes  parties  du  corps  entre  des  limites 
assez  étendues.  Quant  aux  organes  internes , l’exé- 
cution de  leurs  fpnetions  est  fortement  altérée  par- 
les plus  légers  changèmcns  de  température,  et 
« produit  des  sensations  £ui  portent  l’animal  à 
employer  tous  les  moyens  possibles  pour  les  pré- 
venir, à défaut  de  quoi  la  mort  survient  nécessai- 
rement. 4 

11  est  intéressant  de  remarquer  ici  que  l'homme, 

* • • •*  . ’ 
en  particulier,  n’a,  dans  son  état  naturel,  que 

des  moyens  très-bornés,  de  résister  aux  effets  du 
froid  , tandis  qu’il  est  éminemment  propre  à résis- 
ter aiix  effets  d’une  température  élevée  , ce  qui 
démontre  qu’il  est  indigène  des  climats  chauds  ofi 
‘tempérés.  v . . 

Les  médecins  font,  à la  théorie  que  nous  venons 
d’exposer,  un  grand  nombre  d’ôbjections  tirées 
de  l’état  morbide  de  nos  organes.  Il  nous  suffira 
de  citer  les  principales,  pour  démontrer  qu’elles  se 
résolvent  pdr  une  juste  application  de  nos  prin-- 
cipes.  /-'«•  • , . ■ >' 

Les  phthisiques  ont  souvent  la  presque  totalité 
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de  la  poitrine  hors  d’état  de  servir  à la  respiration. 
Cette  fonction' est  réduite  à très-peu  de  chosq , 
et  cependant  la  chaleur  animale  est  plutôt  accrue 
que  diminuée  ; le  contraire  devrait  arriver  si  la 
respiration  était  la  source  de  la  chaleur. 

Chez  ces  individus  la  peau  est  amincie,  aride  et 
souvent  terreuse , ce  qui  indique  que  lu  transpi- 
ration cutanée  est  considérablement  diminuée; 
la  transpiration  pulmonaire  est  réduite  presque  à 
rien  , à cause  des  petits  volumes  d’air  qui  pénètrent 
dans  la  poitrine.  Dans  cet  état , les  causes  variables- 
qui  balancent  ordinairement  la  production  de  la 
chaleur  n’existent  presque  plus;  et,  quelle  que 
soit  la  petite  quantité  de  chaleur  produite  , elle 
peut  suffire  aux  déperditions , et  même  devenir 
excédente , sans  que  les  moyens  ordinaires  s’v 
opposent.  Aussi  les  phthisiques,  d’une  part,  ne 
peuvent  supporter  le  moindre  abaissement  de 
température,  parce  qu’ils  ne  sauraient  réparer 
cette  perte,  et  de  l’autre  éprouvent  une  chaleui' 
interne  très-vive  à la  moindre  circonstance  qui 
accroît  un  peu  la  production  du  calorique  , parce 
qu’ils  sont  privés  des  moyens  de  se  délivrer  de 
cet  excès  de-chaleur. 

L’homme  sain , qui  respire  et  transpire  libre- 
ment, vit  dans  un  état  continuel  de  fluctuation  dé 
température  ; ses  organes  sont  incessamment  tra- 
versés par  une  grande  .quantité  de  calorique  qui 
An  excite  et  eu  favorise  lés  fonctions.  11  est  capable 
de  résister  aux  plus  grandes  mutations  extérieures; 
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soit  par  une  abondante  transpiration  -f  soit  par 
un  circulation  plus  active. 

Le  phthisique,  au  contraire,  se  trouve  dans  un 
état  de^  fixité  qui  n’est  plus  en  rapport  avec  la 
mobilité  des  températures  extérieures  ; il  a tou- 
jours trop  chaud  ou  trop  froid  ; ses  organes , pri- 
vés de  oe  grand  mouvement  de  calorique  qui 
constitue  presque  la  vie , languissent  et  tombent 
dans  l’atonie.  Et  si,  dans  la  chaleur  artificielle  du 
lit , et  par  suite  d’uû  mouvement  fébrile  , un  peu 
'd’eau  est  portée  à la  surface  de  la  peau,  elle  y 
arrive  liquide , elle  y découle  en  gouttes , et , n’é- 
tant  point  réduite  en  vapeur,  elle  n’emporte  pas 
le  calorique  latent,  qui  est  la  principale  sourde 
de  refroidissement  par  la  transpiration. 

On  voit  que,  loin  que  l’état  des  phthisiques  soit 
une  objection  à la  théorie  de  la  chaleur  animale, 
on  n’aura  jamais  une  médecine  raisonnable  de 
ces  sortes  d’affections , et  de  toutes  celles  qui  ont 
un  certain  rapport  avec  la  transpiration  et  la  res- 
piration , tagt  qu’on  ne  se  donnera  pas  la  peine 
d’appliquer  aux  phénomènes  de  la  santé  et  de  la 
maladie  les  connaissances  positives  que  fournissent 

la  physique  et  la  chimie. 

✓ 

On  insiste  et  l’on  demande  comment  un  organe 
peut  dévenir  beaucoup  plus  chaud  qu’un  autre , 
si  la  calorification  est  un  phénomène  central  qui 
se  passe  dans  .le  poumon , et  comment  le  lieu 
d’une  inflammation  fait  éprouver  au  malade  et  £ ’ 
la  main  de  l’observateur  la  sensation  d’une  vive 
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chaleur  , tandis  que  le  thermomètre  indique  à 
peine  une  élévation  de  température. 

Nous  répondons , que  le  cœur  est  aussi  l’organe 
central  de  la  circulation  ; que , cependant , le  sang 
artériel  peut  aborder  ou  séjourner  en  plus  grande 
quantité  dans  un  organe  que  dans  un  autre,  qu'il 
doit  en  même  temps  y apporter  plus  de  calorique 
et  y déterminer  une  transpiration  plus  abondante; 
que  si  la  chaleur  inflammatoire  était  un  effet  lo- 
cal, elle  pourrait  quelquefois  s’élever  au-dessus 
de  la  température  du  sang  artériel , tandis  que 
nous  nous  sommes  assurés  que  cela  n’arrive  ja- 
mais. 

Quant  à la  sensation  de  chaleur,  qui  n’est  pas 
d’accord  avec  les  effets  sur  le  thermomètre  , cette 
différence  est  une  suite  naturelle  de  ce  que  les 
organes  sont  aussi  sensibles  au  passage  du  calo- 
rique qu’à  son  accumulation  ; en  sorte  qu’un 
point  enflammé,  qui  reçoit  et  perd,  dans  un  temps 
donné,  beaucoup  plus  de  calorique  qu’un  autre, 
peut  éprouver  et  transmettre  une  vive  sensation 
de  chaleur  , quoique  sa  température  n’ait  pas 
varié. 

Nous  nous  proposons  de  publier,  sur  la  chaleur 
animale,  un  travail  qui  contiendra  le  complément 
de  cette  théorie , fondée  sur  des  recherches  expé- 
rimentales démonstratives. 
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290.  Mous  avons  reconnu , dans  la  matière  en 
général , des  propriétés  constantes  ; mais  nous 
avons  reconnu  , dans  les  différentes  espèces  de 
corps,  des  propriétés  particulières  dépendant  de 
leur  état  ; nous  avons  observé  en  outre  un  certain 
nombre  de  causes  capables  de  mettre  ces  corps 
en  mouvement  pour  produire  un  phénomène.  v 
L’attraction  et  le  calorique  ont  été  examinés 
' comme  causes  agissant  incessamment  sur  la  ina- 
* tière , en  sorte  que  tous  les  phénomènes  qu’elle 
présente  sont  plus  ou  -moins  influencés  par  l’une 
et  par  l’autre.  Mous  devons  maintenant  remarquer 
qu’il  existe  dans  la  nature  un  grand  nombre  de 
mouvemens  ou  de  phénomènes  qui  paraissent  en- 
tièrement étrangers  à l’attraction  et  au  calorique 
considérés  comme  causes.  C’est  ainsi  qu’un  mor- 
ceau d’ambre,  un  tube  de  verre  ou  un  bâton  de 
résine,  deviennent,  dans  certaines  circonstances, 
capables  d’attirer  ou  de  repousser  avec  force  les 
petits  corps  qui  sont  placés  dans  leur  voisinage. 
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C’est  ainsi  qu’un  corps  situé  à une  grande  distance 
de  nos  organes,  agit  sur  eux  de  manière  à nous  • 
procurer  des  notions  plus  ou  moins  exactes  sur 
existenc'e  de  sa  forme  et  de  sa  couleur.  Il  était  ‘ ' 

necessaire  d’admettre  des  causes  particulières  pour 

• ces  effets  distincts,  et  on  leur  a donné  le  nom 
d électricité  et  de  lumière.  > . 

L électricité  est  connue  par  ses  effets  les  plus 
simples  , depuis  une  très-haute  antiquité  ; son 
nom  même  est  celui  que  les  Grecs  donnaient  à 
1 ambre  jaune , la  première  de  toutes  les  substances 
dans  laquelle  on  ait  reconnu  la  propriété  d’ayirer 
les  petits  corps  après  avoir  été  frottée.  Long-temps 
cette  première  notion  a été  réduite  à un  fait  isolé.  j 

Mais  sous  l’empire  de  la  méthode  d’observation  , 
les  circonstances  de  cette  action  sè  sorit  étendues  i 

et  multipliées  au  point  de  fournir  , sous  le  nom  de 
1 heorie  de  l’ électricité , une  branche  importante  de 
la  physique  générale. 

Plus  récemment  encore , les  importantes  décou- 
vertes de  Galvani  ont  fait  connaître  un  nouveau 
mode  d’action , qui  a d’abord  été  expliqué  par 
1 existence  d un  fluide  nommé  galvanique,  et  dont  ' J 
1 identité  avec  l’ancienne  électricité  n’a  pas  tardé  à i 

être  reconnue. 

Enfin  , dans  ces  derniers  temps,  la  théorie  des  * * 

attractions  et  des  répulsions  que  le  fer  et  plusieurs 
métaux  pçuvent  produire  d’une  manière  cons-  • i 

tante  dans  certains  états  particuliers  , et  qu’on 
attribuait  jusques-là  à un  fluide  manétique  \ est 
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■K  y ranffér  par  suite  dés  travaux  de 

MMUeOErstedt  et  Ampère,  dans  la  catégorie  de9 

cause  , et  rV* 
Wthéorique  qui  puissent  exister  eutre  les  trou, 
ordres  de  phénomènes  que  nous  venons  md  - 
üuer  ils  "en  restent  pas-  moins  fort  d,st.ncts  , 
T le  mode  de  leur  production  et  leurs  carac- 
tères généraux.  En  conséquence , nous  nous  occu- 
ferons  successivement , dans  autant  de  chapitres  , 
Cdc  l’électricité  proprement  dite  , ou  anc.enne- 
Cnt  connue  , a*,  .le  l’électricité  galvamque 
3°.  des  phénomènes  de  1 aimant.  . 


; CHAPITRE  PREMIER. 

».  / ' * ! •'  . * / . . ‘ 
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- B1  Le  phénomène  électrique  le  plus  ancien- 
nement  cotmu,  est  aussi  le  plus  importun,  à bien 
™ A.  Pt  en  quelque  sorte  , le  phénomène 

élUT  entai  de  toute  cette  branche  de  la  phy- 
‘“"Is  anciens  naturalistes  avaient  ob- 
' Zé  qu’un  morceau  d’ambre , légèrement  frotté 

Cl  Acquérait  la  propriété  d’attirer  a lu.  les 
corps  placés  dans  son  voisinage , tels  qu  un 

’ £ de  paille  «»  *•  d'“M  ^ 
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, » 
conque.  On  a vu  depuis  que  le  diamant , toutes 

les  pierres  précieuses  , le  cristal  de  roche  , le 

vferre,  le  soufre  et  toutes  les  substances  résineuses, 

jouissaient  de  la  même  propriété.  Il  paraît  même 

qu’en  combinant  l’action  d’une  légère  chaleur  avec 

le  frottement,  tous  les  corps  de  la  nature , excepté 

les  métaux , sont  susceptibles  de  contracter  cette 

propriété  : encore  observe-t-on  que  les  métaux. 

rte  paraissent  privés  de  cette  faculté  que  parce 

qu’ils  perdent  la  propriété  électrique  à mesure 

qu'on  la  leur  communique. 

On  n’a  pas  tardé  à remarquer  que  les  petits 
corps  attirés  dans  le  premier  moment , étaient 
souvent , immédiatement  après  , repoussés  avec  la 
même  force  ; et  quand,  on  a suspendu  à un  fil  une 
petite  boule  légère  de  liège  ou  de  moelle  de  su- 
reau , il  a été  facile  de  s’apercevoir  que  cette  boule , 
attirée  d’abord  par  un  morceau  de  verre  électrique, 
en  était  immédiatement  repoussée , tandis  que  , 
dans  ce  nouvel  état , elle  était  attirée  par  un  mor- 
ceau de  résine  électrique  ; ce  qui  a fait  com- 
prendre que  1 état  particulier , résultant  du  frot- 
tement dans  les  différons  corps,  n’était  pas  tou- 
jours le  même  , et  qu’il  y avait  deux  modes  diffé- 
rens  d’électrisation,  dont  l’un  appartenait  cons- 
tamment au  verre,  et  l’autre  à la  résine. 

En  agissant  sur  des  masses  de  résine  ou  de  verre 
un  peu  considérables,  par  exemple,  en  frottant 
un  globe  de  verre  ou  faisant  tourner  une  glace 
circulaire  entre  des  coussins  , on  a pu  reconnaître 
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d’autres  effets  généraux  résultant  de  l’état  élec- 
trique : on  a vu  qu’rt  se  développait  une  odeur 
particulière  analogue  à celle  du  phosphore  ; que 
les  corps  frottés  devenaient  lumineux  dans  l’obs- 
curité , qu’il  s’en  échappait  souvent  des  aigrettes 
lumineuses.  On  a entendu  un  bruit  ou  pétille- 
ment particulier  résultant  des  mouvemens  de 
friction  ; on  a vu  des  étincelle»  s’échapper  des 
corps  frottés , pour  se  porter  sur  des  corps  voisins  ; 
on  a senti  une  sorte  de  souffle  ou  de  frémissement 
particulier  en  approchant  la  main  ou  le  visage  des 
corps  électrisés  ; enfin  les  étincelles  , que  l’on  est 
parvenu  à rendre  très-fortes  par  des  moyens  que 
nous  indiquerons  plus  tard  , ont  alors  produit  sur 
l’écouomie  animale  des  commotions  violentes  , 
'sont  devenues  capables  d’enflammer  des  corps 
combustibles , et  même  de  fondre  des  métaux. 

" Les  physiciens^  témoins  de  phénomènes  aussi 
remarquables  ont  dû  chercher  à s’en  rendre 
éompte  en  les  rattachant  à une  cause  commune.  - 
On  a d’abord  supposé  qu’il  existait  dans  la 
nature  un  fluide  généralement  répandu  , que 
loir  a nommé  fluide  électrique.  On  lui  a supposé 
la  propriété  de  tendre  à se  mettre  en  équilibre 
entre  tous  les  corps  , et  cependant  de  se  partager 
inégalement  entre  les  corps  frottés , de  manière 
que  l’un  en  contient  moins,  et  l’autre  davantage , 
par  suite  de  ce  frottement  : on  expliquait  ainsi , 
sous  les  noms  d'état  positif  et  d'état  négatif  y les 

deux  modes  d 'électrisation  du  verte  et  de  la  ré- 

- ' ^ 
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sine  ; on  admettait  enfin  que  deux  corps  positifs 
se  repoussaient  aussi  bien  que  deux  corps  néga- 
tifs , tandis  qu’un  corps  chargé  d’un  excès  d’élec- 
tricité attirait  celui  qui  en  contenait  moins, 
et  réciproquement.  La  terre  était  considérée 
comme  un  réservoir  commun  , dont  la  grande, 
masse  rendait  l’état  électrique  sensiblement  fixe, 
en  sorte  qu’on  pouvait  lui  en  prendre  ou  lui  en 
donner  indéfiniment,  sans  faire  changer  son  état. 
Ce  système , imaginé  par  Epinus , et  développé 
par  Franklin , est  devenu  insuffisant  après  la  dé- 
couverte d’un  grand  nombre  de  faits  nouveaux  ; 
Dufay  et  Coulomb  lui  ont  susbtitué  celui  qui  est 
maintenant  adopté. 


DES  DEUX  FLUIDES  ELECTRIQUES. 


- . 292.  On  explique  maintenant  d’une  manière 
satisfaisante  tous  les  phénomènes  électriques  , en 
supposant  qu’il  existe  dans  tous  les  corps  de  la 
nature  un  fluide  composé  , qu’on  appelle  naturel, 
et  dont  la  présence  ne  s’annonce  par  aucun  phé- 
nomène particulier  ; en  admettant  que  ce  fluide 
est  composé  de  deux  élémens  qui  se  saturent  réci- 
proquement , mais  qui  prennent  des  caractères 
électriques  très  - prononcés  aussitôt  que  l’un 
se  trouve  en  excès  par  rapport  à l’autre.  On  à 
donné  les  noms  de  fluides  vitré  et  résineux  à ces 
deux  élémens,  parce  que,  le  plus  souvent,  le 
verre  et  la  résine  contractent , par  le  frottement 

^ ,*  **  ‘ I . * * f 
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des  propriétés  électriques  contraires.  11  faudrait 
pourtant  se  garder  de  considérer  ccs  mots  comme 
l’expression  d’un  fait  général  ; car  le  verre  dépoli 
contracte  l’électricité  résineuse  par  le  frottement, 
et  réciproquement  la  résine  peut  être  chargée 
.d’électricité  vitrée. 

On  explique  les  attractions  et  les  répulsions,  en 
admettant  que  les  deux  fluides  S’attirent  récipro- 
quement, tandis  que  les  particules  d’un  même 
fluide  se  repoussent.  Enfin,  on  voit,  dans  toutes 
les  actions  qui  développent  de  l’électricité,  une 
décomposition  plus  ou  moins  considérable  du 
fluide  naturel , dont  la  terre  présente  toujours  le 
réservoir  commun  , et  dans  la  cessation  des  pro- 
priétés électriques  la  recomposition  du  fluide 
naturel.  On  est  même  porté  à croire  que  ce  fluide 
naturel  n’est  autre  chose  que  le  calorique. 


LOIS  DES  ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS  ÉLECTRIQUES. 

• .*  • > .•  1 ; ‘ •’ 
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293.  Deux  corps  dans  l’état  naturel  ne  pré- 
sentent aucun  phénomène  particulier  d’attraction 
ou  de  répulsion.  • *,  , 

Si  un  corps  est  électrisé  d’une  manière  quel- 
conque , il  attire  un  autre  corps  dans  l’état  na- 
turel. ' ;•  ' 4 *• 

Si  deux  corps  sont  électrisés  de  la  même  ma- 
nière, ils  se  repoussent.  \ . 

Si  deux  corps  sont  électrisés , l’un  vitreusemènt , 
l’autre  résineusement,  ilj  s’attirent.  > . > 
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' Si  deux  corps  qui  s’attiraient  viennent  à se 
toucher  , ils  se  repoussent  immédiatement  après. 

Ces  phénomènes  sont*  faciles  à constater  en 
employant  de  petites  boules  de  moelle  de  sureau 
suspendues  à des  fils  de  soie  ou  de  lin,  et  auxquelles 
on  communique  à volonté  l’une  ou  l’autre  électri- 
cité, en  les  touchant,  soit  avec  un  cylindre  de 
verre , soit  avec  un  cylindre  de  résine,  bien  secs  et 
frottés  avec  un  morceau  de  drap. 

Ces  phénomènes  d’attraction  et  de  répulsion  se 
conçoivent  parfaitement  dans  le  système  des  deux 
fluides,  comme  nous  le  dirons  en  parlant  des 
.influences  électriques  à distance.  Leur  intensité 
dépend  de  la  tension  .électrique  , comme  nous  le 
dirons  en  parlant  de  l’accumulation  de  l’électricité 
dans  les  corps. 

Quelles  que  soient  la  cause  ou  l’intensité  des 
attractions  et  des  répulsions  , elles  s’exercent  sui- 
vant des  lois  qui  ont  été  déterminées  avec  beau- 
0 coup'  de  précision  par  Coulomb.  Il  faut  d’abord 
remarquer  que  les  puissances  ainsi  développées 
dans  les  corps  électrisés  sont  très  - considérables  , 
et,  par  exemple,  quelles  l’emportent  souvent  de 
beaucoup  sur  la  pesanteur.  Coulomb  a , d’ailleurs, 
constaté  qu  elles  agissaient  exactement  en  raison  in- 
verse du  carré  de  ta  distance  qui  sépare  les  corps. 
Il  est  parvenu  à cette  démonstration  au  moyen  de 
la  balance  de  torsion  que  nous  avons  décrite  (t5y). 
En  effet , lorsqu’un  disque  de  pHÎer  doré  est  placé 
à l’une  des  extrémités  du  levier  de  cette  balance , 
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si  on  lui  présente  un  petit  corps  électrisé  d’une 
manière  quelconque , il  en  sera  d’abord  attiré , le 
touchera,  et  s’en  écartetâ  ensuite  en  décrivant  un 
arc  plus  ou  moins  considérable  , et  produisant 
dans  le  fil  suspenseur  une  torsion  relative.  Mais 
si,  dans  cet  état,  on  veut  forcer  le  disque  à se 
rapprocher  du  petit  corps  électrisé  à une  distance 
moitié  moindre , il  faudra  faire  éprouver  au  fil  „ 
une  torsion  quatre  fois  plus  considérable  que  celle 
qu’il  éprouvait  précédemment , ce  que  l’on  con- 
naîtra facilement  au  moyen  du  cadran  placé  à la 
partie  supérieure  de  la  machine.  Les  mêmes  phé- 
nomènes ayant  lieu  dans  un  ordre  inverse  lorsque, 
les  deux  corps  s’attirent , il  en  résulte  que  les  at- 
tractions èt  les  répulsions  électriquès  suivent  la 
même  loi  que  l’attraction  générale. 


CORPS  CONDUCTEURS  TT  NON  CONDUCTEURS.  * ■« 
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294.  Tous  les  corps  de  la  nature  paraissent  sus-  9 
ceptibles  de  contracter  les  états  électriques  dont 
nous  avons  parlé;  mais  ils  diffèrent  essentiellement 

sous  le  rapport  delà  faculté  de  conserver  cet  état.  Si 

' . » - * , 

Ton  tient  à la  main  un. tube  de  Terre,  et  qu’on  le 
frotte  avec  .un  morceau  de  drap,  il  deviendra 
électrique  et  conservera  long-temps  cette  pro- 
priété , s’il  est  plongé  dans  un  air  sec.  Si  Ton  tient 
et  que  l’on  frotte  de  la  même  manière  une  tige 
fie  métal  ; il  rie  «^Développera  aucune  électricité 
apparente  ; parce- que  celui  des  deux  fluides- qui 
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aura  été  isolé  quittera  immédiatement  le  corps 
frotté  « et  ira  se  perdre  dans  le  réservoir  commun. 
La  preuve  que  cela  est  ainsi , c’est  qu’il  suffit  de 
fixer  la  lige  métallique  au  moyen  d’un  manche 
de  verre  , pour  quelle  s’électrise  et  conserve  son 
électricité  lorsqu’on  la  frappe  ou  qu’on  la  frotte. 

D’après  ces  observations,  et  beaucoup  d’autres 
que  nous  aurons  lieu  de  développer , on  a divisé- 
les  corps  naturels  en  conducteurs  et  non  conduc- 
teurs. On  a encore  nommé  les  corps  non  conduc- 
teurs idio-éléctïiques , parce  qu’ils  semblent  pou- 
voir s’électriser  d’eux-mèmes , tandis  que  les  corps 
conducteurs  onf  été  nommés  anclectriques.  Hany# 
se  contente  de  distinguer  lès  corps  conducteurs  et 
isolans. 

Les  métaux  sont  tous  de  très-bons  conducteurs 
de  l’électricité  ; après  eux  viennent  les  liquides  , 
en  exceptant  ceUx  qui  sont  combustibles. 

La  faculté  d’isoler,  ou  la  non-conductibilité, 
ne  paraît  exister  dans  aucun  corps  d’une  manière 
absolue.  Le  spath  d’Islande  et  la  topaze  blanche 
occupent  le  premier  rang  sous  ce  rapport.  Viennent 
ensuite  la  gomme-laque  et  la  oire  à cacheter  ; en 
troisième  rang  le  quartz  et  le  verre  ; et  enfin  toutes 
les  matières  résineuses  , et  presque  tous  les  corps 
combustibles. 

La  promptitude  avec  laquelle  les  métaux  con- 
duisent l’électricité  est  telle,  qu’on  n’observerjamais 
un  intervalle  sensible  entre  le  moment  où  l’on 
électrise  une  des  extrémités  d’un  fil  métallique. 
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et  le  moment  où  son  autre  extrémité  donne  des 
signesd’électricité,  quelque  long  que  soit  d’ailleurs 
le  trajet  ; et  l’expérience  a été  répétée  sur  des  fils 
de  plusieurs  lieues. 

INous  ferons  remarquer  ici  que  la  propriété 
conductrice  ne  dépend  pas  seulement  de  la  nature 
du  corps  , mais  aussi  d’un  certain  rapport  entre 
son  volume  et  la  quantité  d’électricité  qui  le  tra- 
verse; en  sorte  qu’un  fil  métallique  très-fin  peut 
devenir  un  conducteur  insuffisant  pour  une  grande 
quantité  de  fluide  électrique.  • 

‘ t ' • . . - .*•  ' . 
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296.  Lorsqu’un  corps  conducteur  , comme  un 
cylindre  de  cuivre,  par  exemple,  est  porté.'sürün 
pied  de  verre  enduit  de  résine  et  de  gomme-laque* 
il  Se  trouve. isolé  , et  l’on  peut,  à l’aide  de  diffé- 
rens  moyens  que  nous  indiquerons  bientôt  , le 
charger  d’une  quantité  d’électricité  vitrée  ou  ré- 
sineuse, plus  ou  moins  considérable , en  supposant 
toutefois  que  l’atmosphère  qui  l’environne  soit 
sèche  ; car  la  vapeur  vésiculaire  est  un  très-bon 
conducteur  de  leléctricité  , et^'par  conséquent 
l’air  humide  permet  à l’électricité  de  s’échapper 
qt  de  se  porter  dans  le  réservoir  commun.  Il  est 
très4mportant  d’examiner  dans  quel  étatise  trouve 
un  tel»  conducteur  chargé  d'électricité  , quelle 
.partie  du  corps  elle  occupe , quelles  sont  les  forces 
qui  la  sollicitent,  etçoipmentelle  se  trouve  répartie. 
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Dans  un  conducteur  électrisé,  tout  le  fluide  élec- 
trique est  situé  à la  surface  du  corps.  Cette  dis- 
position est  line  conséquence  rationnée  de'  la 
force  de  répulsion  qui  anime  toutes  les  particules 
du  fluide.  On  peut , du  reste , en  acquérir  une 
preuve  directe.  S»  l’on  éltectrise  une  sphère  de 
métal  creusé  et  percée  d’un  trou , il  sera  facile  de 
s’assurer  que  sa  surface  interne  ne  présente  aucun 
caractère  électrique  ; car  si  l’on  introduit  dans 
l’intérieur  de  la  sphère  une  petite  boule  de  métal 
isolée  par  un  manche  de  verre  , et  qu’on  lui  fasse 
toucher  la  face  interne,  en  la  retirant  ensuite,  elle 
n’exer;cera  aucune  action  sur  une  houle  de  moelle 
de  sureau  suspendue  à un  fil  ; tandis  que  , si  on 
lui  a fait  toucher  la  surface  externe,  elle  montrera 
tous  les  caractères  deTélectricité  dont  le  conduc- 
teur  est  chargé.  * . ♦ 

Si  la  répulsion  des  particules  explique  le  trans- 
port complet  de  l’électricité  à la. surface  externe  du 
corps,  il  reste  à concevoir  pourquoi  l’électricité  s’y 
arrête  et  s’y  accumule.  La  pression  atmosphérique 
est  la  seule  cause  à laquelle  on  puisse  attribuer  cette 
accumulation  ; et  en  effet,  il  est  impossible  de 
charger  un  conducteur  enfermé  dans  un  espace 
vide,  attendu  que  l’électricité  s’en  échappe  conti- 
nuellement à mesure *qn’on  la  fournit,  pour  se 
porter  sur  les  corps  voisins. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire,  que 
l’électricité  forme  à la  surface  des  corpj  conduc- 
teurs une  couche  plus  ou  môins  épaisse,  sollicitée 
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d’une  part  à se  répandre  dans  l’espace  par  une 
sorte-  de  force  centrifuge  , et  contenue  d’autre 
part  au  moyen  de  la  pression  atmosphérique.  Cet 
• état  dî  choses  doit  donner  lieu  à des  équilibres 
variés  entre  ces  deux  forces  opposées  , et  à des 
phénomènes  de  mouvement,, dans  le  cas  où  la 
force  d’expansion  l’emporte  sur  la  pressiori  atmo- 
sphérique. En  effet,  si  lè  corps  est  sphérique  , il 
résulte  des  propriétés  mêmes  de  ce|te  forme , que 
l’électricité  sera  uniformément  répandue  dans 
tous  les  points  de  la  surface  du  corps.,  et  que  sa 
tension  sera  partout  la  même.  .On  démontre,  au 
contraire  , que  lorsque  Je  corps  prend  une  forme 
allongée,  l’accumulation  et  la  tension  électrique 
s’accroissent  vers  les  extrémités  , en  diminuant 
sur  les  parties  latérales,  au*poînt  que  , lorsque  le 
conducteur  est  teionifeé  par  une'  pointe  aiguë , la 
tension  électrique  peut  être  considérée  comme 
infinie  à l’extrémité  de  la  pointé , relativement  à 
la  résistance  de  l’air. 

Xes  machines  que  nous  possédons  nous  per- 
mettant d’accumuler  dans  un  conducteur  dçs 
quantités  indéfinies  d’électricité , et  d’en  accroître 
ainsi  progressivement  la  tension,  tandis  que  la 
résistance  de  l’air  demeure  constante  , il  est  évi- 
dent qu’à  une  certaine  époque  l’électricité  devra 
s’échapper  de  la  surface  du  corps  malgré  la  résis- 
tance de  l’air  : c’est  ce  qui  arrive  en  effet , et  il  en 
résulte  ce  pétillement  et  ces  aigrettes  lumineuses 
qui  se  produisent  autour  d’un  conducteur  sur- 
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chargé.  Mais  on  conçoit  que  ces  phénomènes  se, 
produiront  de  préférence  aux  extrémités  des  con- 
ducteurs allongés  ; qu’il  sera  même  impossible  de 
charger  d’électricité  ceux  qui  seront  terminés  par 
une  pointe , puisque  la  plus  faible  tension  devien- 
dra assez  considérable,  à l’extrémité  de  cette  pointe, 
pour  vaincre  la  résistance  de  l’air. 

Le  voisinage  d’un  autre  corps  qui  n'est  point 
électrique  , ou  qui  est  électrisé  d’une  manière  op-  . 
posée,  modifie  considérablement  la  disposition 
de  l’électrioité  autour  d’un  conducteur  : en  effet , 
cette  électricité  étant  fortement  attirée  par  celle 

. * ^ f . . > • 

du  corps  'Voisin , vient  s’accumuler  daus  le  point, 
de  la  surface  du  conducteur  qui  correspond  à ce 
corps , et  sa  tension  s’accroît  proportionnellement 
dans  ce  lieu , tandis  quelle  diminue  partout  ail- 
leurs. On  remarque  en  effet  que  les  pétillemens 
et  les  aigrettes  dont  nous  avons  parlé  se  produisent 
de  préférence  du  côté  des  corps  les  plus  voisins. 

Il  peut  même  arriver  que  la  tension , devenant 
très-considérable  , l’emporte  tout-à-coup  sur  la 
pression  atmosphérique  , et  que  l’électricité  . 

. franchissant  l’intervalle  qui  sépare  les  deux  corps, 
se  porte  de  l’un  vers  l’autre  , en  produisant  ce 
qu’on  nomme  une  étincelle  électrique , c’est-à-dire 
une  sorte  d’explosion  accompagnée  de  lumière  et 
de  chaleur. 

296.  Des  pointes.  ~ Nous  venons  de  voir  qu’un 
conducteur  terminé  par  une  pointe  ne  peu.t  pas 
acquérir  de  charge  électrique,  parce  que  la  ten- 
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sion  est  toujours  très-considérable  à l’extrémité 
de  cette  pointe.  Mais  les  phénomènes  ne  sont  pas 
absolument  semblables  lorsque  le  conducteur  est 
chargé  d 'électricité,  vitrée  ou  résineuse.  Dans  le 
premier  cas^  en  faisant  l’expérience  dans  l’obscu- 
rité , on  voit  partir  de  la  pointe  une  grande  aigrette 
lumineuse  ; dans  le  second  , on  n’aperçoit  qu’un 
seul  point  brillant , et  cette  différence  était  un  des 
* plus  forts  argumens  en  faveur  du  système  4e 
Franklin , puisque  , dans  le  Cas  de  l'électricité  en 

• plus',  le  fluide  devait  se  répandre  dans  l’atmo- 

sphère , tandis  que  , dans  le  cas  d’électrisation 
négativp  , la  pointe  devait , ait  contraire , recevoir 
de  l’atmosphère.  11  faut  convenir  que , dans  le 
système  des  deux  fluides  , cette  grande  différence 
s’explique  mal  ; on  pense  que  le  fluide  rlsineux 
éprouve  plus  de  résistance  de  la  part  do  l’air  que 
le  fluide  vitré.  / . 

Les  effets  de  la  pointe  ne  se  bornent  point  à 
émettre  ainsi  le  fluide  électrique  : l’air  placé  au- 
deyant  de  cette  pointe  semble  être  mis  en  mouve- 
ment par  le  fluide  électrique  ; et  il  en  résulte  une 
espèce  de  souffle  que  l’on  sent  très-bien  à la  sur- 
face de  la  peau,  et  qui  peut  même  produire  des 
« ’ * . 

rides  sur  Un  vase  plein  d’eau.  v • • 

Non-seulement  les  pointes  facilitent  la  déperdi- 
tion de  l’électricité  d’un  conducteur,  mais  elles 

• * » • ; ,■*  9 

semblent  aussi  faciliter  son  introduction  dans  un 
autre  ‘ et  si  l’on  présente  une  pointe  à un  con- 
ducteur chargé , on  lui  aura  bientôt  enlevé  toute 


Digitized  by 


Googje 


PROPREMENT  DITE.  -789 

1 électricité  qu  il  contenait , sans  étincelle  et  sans 
bruit.  Nous  verrons  que  la  théorie  des  influence^ 
électriques  à distance  rend  parfaitement  compte 
de  ces  phénomènes. 

Une.  dernière  observation  sur  les  effets  des 
pointes  , c’est  que , lorsqu’on  en  réunit  plusieurs , 
elles  produisent  moins  d’effet  qu’une  seule  ; et 
c’est  une  suite  naturelle  de  la  répulsion  qu’exer- 
cent réciproquement  les  uns  sur  les  autres  les 
fluides  de  même  nature  qui  s’en  échappent. 

' / 

CHARGE  ÉLECTRIQUE  D’UN  CORPS  NON- CONDUCTEUR, 

\ . , 

397*  •^,es  corps  isolans  qui  ne  cohduisent  pas 
1 électricité , présentent  des  phénomènes  très- 
différens  de  ceux  que  nous  venons  d’exposer.  Il 
semble  que  le  fluide  électrique  qui  s’y  développe, 
ou  qu’on  peu  t leur  communiquer , soit , en  quel- 
que sorte,  fixé  autour.de  chacune  des  molécules 
du  corps  ; en  sorte  que  tout  ce  que  nous  avons 
dit  des  effets  de  la  tension  el  de  la  compression 
de  l’air  dans  les  corps  conducteurs  , n’est  appli- 
cable aux  non  - conducteurs  qu’en  considérant 
chacune  de  leurs  parties  comme  indépendante  de 
toutes  les  autres.  Si  l’on  prend  un  plateau  de  ré- 
sine , et  qu’on  l’électrise  fortement  par  les  moyens 
convenables,  on  pourra  reconnaître  dans  toute 
sa  surface  une  tension  électrique  considérable. 
Mais  si  l’on  touche  un  de  ses  points  avec  l’extré- 
mité du  doigt  ou  tout  autre  conducteur,  il  en 
, ■ 5i 
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sortira  une  très-petite  étincelle;  le  point  touché  • 
aura  perdu  son  état  électrique , pendant  que  tous 
les  autres  points  l'auront  conservé  ; et  l’indépen- 
dance de  ces  différens  points  est  tellement  com- 
plète , que  les  uns  pourront  prendre  et  conserver 
l’électricité  vitrée  , et  d’autres  l’électricité  rési- 
neuse, sans  que  ces  deux  fluides  puissent  se 
joindre  et  s’unir,  comme  nous  aurons  l’occasion 
de  le  prouver  , en  parlant  de  la  bouteille  de. 
Leyde.  " 

/ 

INFLUENCES  ELECTRIQUES  A 'DISTANCE. 

298.  Qudique  l’électricité  paraisse  fixée  en 
couches  minces  à la  surface  des  corps  qui  en  sont 
chargés  , elle  exerce  néanmoins  des  influencés 
considérables  à d’assez  grandes  distances.  La  théo- 
rie de  ces  influences  étant  nécessaire  à l’intelli- 
gence de  presque  tous  les  phénomènes  électriques, 
nous  l’exposerons  avec  quelques  détails. 

Supposons  ( fig.  ia5  ) un  conducteur  A , c’est- 
à-dire  un  cylindre  de  cuivre  terminé  par  des 
sphères  et  porté  sur  une  colonne  isolante-  Admet- 
tons que  ce  conducteur  ait  été  chargé,  par  un 
moyen  quelconque,  d’électricité  vitrée.  Si  l’on 
place  dans  son  voisinage  un  autre  conducteur  B , 
disposé  de  la  même  manière  , mais  non  électrisé  ; 
au  moment  du  rapprochement  , le  conducteur  B 
donnera  immédiatement  des  signes  d’électricité. 
SonextrémitéC  montrera  de  l’électricité  résineuse , 

! 
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et  éon  extrémité  D de  l’électricité  vitrée.  11  sera 
facile  de  s’en  assurer,  car  si  l’on  suspend  à ses 
extrémités  deux  boules  de  moelle  de  sureau , celle 
de  l’extrémité  C sera  repoussée  par  un  morceau 
de  résine  électrique  j { ce  qui  indique  lè  même 
genre  d’électricités  , tandis  que  la  boule  de  l’ex- 
trémité D sera  attirée  par  le  bâton  de  résine , ce 
qui  indique  une  électricité  contraire.  Si,  pourtant, 
sans  avoir  touché  le  conducteur  B , on  le  trans- 
porte hors  de  l’influence  du  conducteur  A , il 
reprendra  son  état  naturel , et  n’aura  plus  au- 
cun caractère  électrique  : si,  au  contraire,  pen- 
dant que  le  conducteur  B est  sous  l’influence  du 
conducteur  A , on  touche  avec  le  doigt  son  extré- 
mité D , il  perdra  aussitôt  tout  caractère  élec- 
trique vers  celte  extrémité  , et  en  contractera  de 
beaucoup  plus  prononcée  vers  l’extrémité  C ; et 
en  l’éloignant  de  nouveau  , il  présentera  ,*  dans 
toute  son  étendue,  les  caractères  de  l’électricité 
résineuse.  On  rend  compte  de  ces  phénomènes 
de  la  manière  suivante  : 

Le  conducteur  A contient  de  l’électricité  vitrée 
qui  peut  exercer  des  attractions  et  des  répulsions 
même  à d’assez  grandes  distances , sur  d’autres 
fluides  électriques  ; le  conducteur  B,  situé  dans 
le  voisinage,  contient  du  fluide  naturel,  c'est-à- 
dire  les  deux  électricités  vitrée  et  résineuse  ;*  le 
fluide  résineux  est  attiré  vers  l’extrémité  C du 
conducteur  fi,  par  le  fluide  vitré  du  conduc- 
teur A , pendant  que  le  fluide  vitré  est  repoussé 

5i*  - 
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vers  l'extrémité  D.  C’est  dans  cet  état  què 
les  deux  bouts  du  conducteur  B annoncent 
des  électricités  opposées.  Lorsqu’on  éloigne  le 
conducteur  B sans  l’avoir  touché , les  deux  élec- 
tricités , qui  n’étaient  séparées  que  par  les  in- 
fluences du  conducteur  A , se  recombinent  et 
représentent  de  nouveau  l’état  naturel.  Lorsque 
le  conducteur  B est  touché  au  point  D , pendant  ' 
l’influence  du  conducteur  À,  il  fournit  une  étin- 
celle qui  se  compose  de  l’électricité  vitrée  qui  était 
refoulée  vers  cette  extrémité  , et  qui  s’unit  à l’élec- 
tricité résineuse  du  doigt.  Cette  soustraction  rend 
plus  facile  encore  l’action  décomposante  du  con- 
ducteur A , et  l’électricité  augmente  en  C.  Enfin  , 
lorsqu’à  près  ce  contact  on  éloigne  le  conducteur  B 
du  conducteur  A , ,-le  fluide  résineux  se  répand 
uniformément  dans  toute  sa  surface , mais  n’y 
. rencontre  plus  la  quantité  de  fluide  vitré  nécessaire 
pour  le  saturer  ; c’est  pourquoi  le  conducteur  B 
conservera  des  caractères  électriques  résineux. 

On  conçoit  que  les  phénomènes  que  nous  ve- 
nons dedécrire  et  d’expliquerse  produisentdans  un 
ordre  inverse , lorsqu’on  charge  primitivement  le 
conducteur  A d’électricité  résineuse. 

Ce  qui  achève  de  prouver  l’important  phéno- 
mène de  la  séparation  des  fluides  , c’est  que  , 
pendant  l’influence  du  conducteur  A,  il  y a , au 
milieu  du  conducteur  B , un  point  qui  ne  pré- 
sente aucun  caractère  électrique,  et  qui  varie  sui- 
vant la  distance  à laquelle  se  trouve  le  conduc- 
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leur  A.  On  conçoit,  du  reste,  que  tous  ces  phé- 
nomènes sont  proportionnels  à la  tension  de  l’élec- 
tricité dans  le  conducteur  A primitivement  chargé, 
et  au  degré  de  rapprochement  des  deux  conduc- 
teurs. 

Après  avoir  rendu  compte  de  ce  qui  se  passe 
dans  le  conducteur  influencé  B , il  faut  remarquer 
que  le  conducteur  A n’éprouve  aucun  changement 
absolu  dans  son  état  électrique , mais  qu’il  peut 
en  éprouver  d’appârens  et  de  momentanés  pen- 
dant le  voisinage  du  conducteur  B.  En  effet, 
i".  l’electricité  vitrée,  qu’il  contient  en  excès,  en 
attirant  l’électricité  résineuse  du  conducteur  B , 
en  est  attirée  à son  tour , en  sorte  que  la  tension 
devint^  beaucoup  plus  forte  vers  une  extrémité 
que  vers  l’autre  s 2°.  le  conducteur  A,  outre  l’ex- 
cès d’électricité  vitrée  dont  il  est  chargé  , contient 
du  fluide  naturel , lequel  est  en  partie  décomposé 
par  le  voisinage  de  l’électricité  résineuse  du  con- 
ductèur.B.  ... 

. .11  peut  arriver  que  les  deux  conducteurs  A 
et  B soient  chargés  chacun  d’électricité  semblable 
ou  différente.  Dans  Ces  cas , les  actions  à distance 
s’exerceront  d’abord  sur  les  fluides  libres  : par 
exemple , si  le  conducteur  A est  chargé  d’électricité 
vitrée,  et  le  conducteur  B d’électricité  résineuse  , 
ces  deux  fluides  s’attireront,  et  le  maximum  de 
leur  tension  , dans  les  deux  conducteurs  , se  trotta 
vera  aux  extrémités  rapprochées.  Cette  action 
pourra  même  devenir  telle,  que  les  extrémités 
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opposées  ne  donnent  plus  aucun  caractère  élec- 
trique ; en  sorte  que  l’on  ne  pourrait  pas  enlever 
au  conducteur  B son  électricité  en  le  touchant  à 
son  extrémité  D;  d’où  l’on  voit  que,  par  suite  de 
cette  attraction  réciproque,  les  deux  électricités 
se  trouvent  en  quelque  sorte  fixées  , ne  présentent 
plus  leurs  caractères  ordinaires,  et  c’est  ce  que 
l’on  désigne  par  les  expressions  d’électricités  dissi- 
mulées. 

Par  une  disposition  opposée , les  deux  conduc- 
teurs A et  B peuvent  se  trouver  chargés  d’une 
électricité  semblable  ; il  arrivera  alors  que  ces 
électricités  se  repousseront,  que  les  extrémités 
opposées  des  conducteurs  présenteront  le  maxi- 
mum de  tension , tandis  que  les  extfémuns  rap- 
prochées ne  présenteront  aucun  caractère  élec- 
trique. C’est  par  cette  raison  que  deux  pointes 
voisines  détruisent  réciproquement  leurs  effets. 

Tous  les  phénomènes  d’influence  à distance  que 
nous  venons  de  décrire  sont  nécessairement  assez 
bornés  , lorsque  l’on  rapproche  les  corps  sans 
autre  intermède  que  l’air  atmosphérique  ; car  il 
arrive , à un  certain  degré  de  rapprochement , que 
les  flûidcs  qui  s’attirent  parviennent  à vaincre  la 
résistance  de  l’air  pour  $e  réunir  entre  les  deux 
conducteurs,  en  produisant  le  phénomène  de 
l’étincelle  électrique.  Ainsi , quand  on  approche 
la  main  d’un  conducteur  chargé  de  fluide  vitré  , 
le  fluide  de  même  nature  contenu  dans  la  main 
est  n^xmssé  , tandis  que  le  fluide  résineux  est 
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attire , jusqu’à  ce  que  la  tension  dans  le  conduc- 
teur et  la  tension  dans  la  main  soient  suffisantes 
pour  vaincre  la  pression  atmosphérique  et  produire 
l’étincelle.  11  semblerait , au  premier  aspect , qu’il 
ne  dût  s’échapper  ainsi  du  conducteur  que  la 
quantité  d’électricité  en  excès , et  qu’il  dût  con- 
server tout  le  reste  ; néanmoins , la  presque  tota- 
lité de  l’électricité  s'échappe  dans  cette  occasion  , 
et  on  le  concevra  facilement , en  se  représentant 
que  le  trajet  de  l’étincelle  forme  dans  l’atmosphère 
une  espèce  de  vide  à travers  lequel  tout  le  fluide 
électrique  peut  se  précipiter  à-Ia-fois.  On  peut 
rendre  les  phénomènes  d’influence  électrique  infi- 
niment  plus  prononcés  par  des  artifices  qui  per- 
mettent de  rapprocher  considérablement  les  con- 
ducteurs les  uns  des  autres , sans  permettre  l’ex- 
plosion. C’est  ce  qu’on  obtient  eu  séparant  les 
deux  corps  conducteurs  par  une  lame  mince  de 
verre , de  résine  ou  de  tout  autre  corps  non  con- 
ducteur , ainsi  que  nous  le  dirons  èn  parlant  du 
carreau  électrique.  Ces  phénomènes  peuvent  aussi 
devenir  très-saillans  dans  le  rapprochement  d’un 
corps  conducteur  et  d’un  corps  non.  conducteur 
qui  ne  peuvent  pas  s’envoyer  d’étincelles , comme 
nous  le  verrons  en  parlant  de  Y électrophare. 

'*  * 
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THEORIE  DES  ATTRACTIONS  ET  DES  RÉPULSIONS  ÉLEC-* 
TRIQUES.  ' ... 

299.  Nous  avons  vu  que  les  corps  électrisés 
éprouvaient  des  attractions  et  des  répulsions  ; en 
d’autres  termes , que  l’électricité  pouvait  produire 
des  mouvemens  dans  les  corps.  Nous  sommesmain- 
tenant  à même  d’appliquer  à ces  phénomènes  la 
théorie  des  deux  fluides  et  des  influences  à dis- 
tance. . 

I ' • „ . 

Si  les  déux  corps  sont  suspendus  au  voisinage 
l’un  de  l’autre  ; si  tous  deux  sont  non  conduc- 
teurs , et  s’ils  sont  pénétrés  d’électricités  sem- 
blables, ils  devront  se  repousser,  car,  d’une  part, 
les  fluides  eux-mêmes  se  repoussent , et , d’autre 
part,  les  particules  des  fluides  sont  unies  aux  mo- 
lécules des  corps  non  conducteurs  par  une  force 
inconnue  dans  sa  nature,  mais  dont  l’existence 
est  bien  déihontrée , et  qui  doit  entraîner  les  corps 
dans  la  répulsion  des  fluides. 

Si.  les  mêmes  corps  sont  pénétrés  de  fluides 
différens , ils  devront  s’attirer  et  se  rtiouvoir  l’un 
vers  l’autre  par  les  mêmes  causes , et  en  raison 
inverse  du  carré  des  distances. 

- Si  les  deux  corps,  librement  suspendus,  sont  des 
conducteurs  électriques , les  mêmes  phénomènes 
se  produiront  par  les^mêmes  causes  ; mais  en  outre 
. les  fluides  naturels  des  deux  corps  seront  décom- 
posés par  les  influences  réciproques  ; les  tensions 
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électriques  augmenteront  , et  les  ellets  s’accroî- 
tront dans  le  rapprochement , et  diminueront  par 
l’éloignement , dans  une  proportion  plus  grande 
que  la  raison  inverse  du  carré  des  distances  ; car 
l’influence  du  rapprochement  produira  sur  les 
corps  les  mêmes  effets  que  l’addition  d’une  nou- 
velle quantité  de  fluide  électrique. 

jSi  l’un  des  deux  corps  est  pénétré  d’une  élec- 
tricité quelconque  , et  que  l’autre  soit  dans  letat 
naturel , il  y aura  toujours  attraction , pourvu  que 
les  corps  soient  conducteurs.  En  effet , le  corps  * 
électrisé  produira  dans  le  corps  à l’état  naturel 
une  séparation  des  deux  fluides , en  vertu  de  la- 
quelle le  fluide  différent  de  celui  du  corps  élec- 
trisé se  portera  du  côté  de  ce  corps  , et  le  fluide 
semblable  du  côté  opposé,  ce  qui  mettra  cette 
portion  du  corps  non  électrisé  au  même  état  que 
si  tout  le  corps  était  pénétré  d’une  électricité,  op- 
posée à celle  du  premier  corps.  Pour  éclaircir  cette 
• explication  , supposons  ( fxg.  1 20  He  conducteur  A 
chargé  d’électricité  vitrée  , et  le  conducteur  B dans 
l’état  naturel  : nous  avons  vu  que  dans  ce  der- 
nier conducteur  l’électricité  résineuse  s’accumu- 
lera en  C , et  l’électricité  vitrée  en  D;  ces  deux  - 
fluides  ainsi  séparés  par  l’influence  du  conduc- 
teur A , réagiront  l’un  sur  l’autre  avec  égalité  , ce 
qui  ne  saurait  mettre  le  conducteur  B en  mouve- 
ment ; mais  il  restera  l’attraction  de  l’électricité 
résineuse  située  en  C , pour  l’électricité  du  corps  A, 
ce  qui  déterminera  le  rapprochement , si  les  corps 
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sont  mobiles.  On  conçoit  que  les  mêmes  raison- 
nemens  s’appliquent , en  sens  inverse , dans  le 
cas  où  le  corps  est  chargé  d’électricité  résineuse. 

Si  le  corps  non  électrisé  n’est  point  isolé  ,'  ou 
communique  avec  le  réservoir  commun  , la  dé- 
composition en  deviendra  plus  facile  et  plus  com- 
plète, et  par  conséquent  il  attirera  indifférem- 
ment tous  lés  corps  électrisés. 

En  parlant  des  mouvemens  produits  dans  les 
corps  non  conducteurs,  nous  avons  supposé  qu’ils 
étaient  entraînés  par  l’adhérence  du  fluide  élec- 
trique à leurs  particules  ; la  - même  supposition 
n’est  point  admissible  pour  les  corps  conducteurs  ; 
mais  on  est  parvenu  à se  rendre  compte  de,  leurs 
mouvemens  en  prenant  en  considération  la  .pres- 
sion de  l’air  autour  d’eux , et  la  force  expansive 
de  l’électricité , qui  n’est  contenue  que  par  eette 
pression  atmosphérique  : en  effet , si  nous  sup- 
posons une  sphère  conductrice  électrisée  et  sus- 
pendue dans  l’air,  nous  pourrons  concevoir  une 
couché  électrique  étendue  à sa  surface,  pressant 
d’une  part  sur  l’air  qui  l'environne , et  réagissant 
d’autre  part  sur  la  surface  de  la  sphère  ; ces  pres- 
sions seront  parfaitement  égales  dans  tous  les  sens, 
puisque  nous  avons  vu  que,  dans  ce  cas,  la  couche 
électrique  est  partout  d’une  épaisseur  égale.  Mais 
on  conçoit  qu’aussitôt  qu’on  approchera  de  cette, 
sphère  un  corps  quelconque  électrisé  ou  «à  l’état 
naturel  , on  changera  par  influence  la  distribu- 
tion de  l’électricité  autour  de  la  sphère  primitive  ; 
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que  la  couche  électrique  augmentera  d’épaisseur 
à l’extrémité  d’un  de  ses  diamètres,  et  diminuera 
vers  l’autre , en  sorte  que , trouvant  toujours  à 
l’extérieur  la  même  résistance  atmosphérique,  elle 
réagira  sur  la  sphère  plus  fortement  d’un  côté 
que  de  l’autre  , et  pourra  la  mettre  en  mouve- 
ment. 

Gette  explication , tout  ingénieuse  quelle  pa- 
raît , ayant  donné  lieu  à quelques  objections  , 
plusieurs  physiciens  admettent  que  les  pressions 
électriques  s’exercent  sur  la  petite  couche  d’air 
qui  est  naturellement  adhérente  à la  surface  de 
tous  les  corps.  ’ . 

On  démontre , par  une  expérience  qui  paraît 
concluante  , ces  effets  de  pression  électrique.  Si 
l’on  prend  une  petite  tige  métallique  portée  sur 
line  pointe  par  son  milieu  , en  équilibre  et  très- 
mobile  ; si  l’on  courbe  en  sens  contraire  les  deux 
extrémités  de  cette  tige  et  qu’on  les  rende  très- 
aiguës  , et  si  l’on  électrise  fortement  l’appareil , 
on  verra  cette  tige  prendre  un  mouvement  de  ro- 
tation très -rapide  dans  le  sens  opposé  à l’écoule- 
ment du  fluide  électrique  qui  se  fait  par  les  pointes. 
On  voit,  dans  cet  effet,  Une  grande  analogie  avec 
l’effet  hydraulique  dont  nous  avons  ]®lé  (187)  , 
et  Ton  pense  que  le  mouvement  est  produit  par 
la  pression  du  fluide  électrique  sur  l’élément  de 
la  surface  qui  se  trouve  opposée  à la  pointe  : 
comme,  dans  ce  cas,  la  quantité  de  mouvement 
imprimé  s’apprécie  en  multipliant  la  masse  du 
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fluide  qui  s’écoule  par  sa  vitesse  , et  comme  la 
masse  de  l 'électricité  est  sensiblement  nulle , puis- 
qu’elle ne  pèse  rien,  en  quelque  quantité  qu’on 
l’accumule,  il  en  résulte  nécessairement  que  sa 

vitesse  doit  être  infinie. 

*”  . * / * 

ÉLECTROMÈTRES  ET  ÉLECTROSCOPES. 

3oo.  On  donne  ces  noms  à des  instrumens  des- 
tinés à reconnaître  la  présence  de  l’électricité  , à 
'distinguer  sa  nature  et  à mesurer  son  intensité. 
Ils  méritent  celui  d’électromètres , quand  on  les 
emploie  3 la  mesure  de  l’intensité  électrique;  et 
celui  d’éleclroscopes,  quand  on  les  emploie  à décou- 
vrir l’électricité  ou  à en  reconnaître  la  nature. 

Nous  ayons  vu  que  deux  corps  électrisés  de  la 
même  manière  se  repoussaient  ; c’est  précisément 
ce  phénomène  qui  fait  le  principe  de  ces  petit  ins- 
trumens. 

Le  plus  usité  et  le  plus  commode  des  électros- 
copes  consiste  en  un  flacon  carré  de  cristal  ( fig . 
124),  par  le  goulot  duquel  pénètre  une  petite 
tige  métallique  terminée  à l’extérieur  par  un  bou- 
ton , ot  portant  à son  extrémité  inférieure  deux 
pailles  lWement  suspendues  , parallèles  et  en 
contact  : la  partie  supérieure  de  l’instrument  est 
Verni  à la  gomme-laque  pour  isoler  complètement 
le  petit  conducteur,  et  sur  l’une  des  faces  du  fla- 
con se  trouvent  marqués  des  degrés  qui  mesurent 
iecartemcnt  des  deux  pailles.  Dans  cet  état  , si 
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l’on  touche  la  boule  extérieure  avec  un  corps  élec- 
trisé d’une  manière  quelconque  , les  deux  pailles 
s’écartent , ce  qui  indique  la  présence  de  l’électri- 
cité dans  ce  corps,  et  jusqu’à  un  certain  point 
sa  quantité , par  le  plus  ou  moins  d’écartement. 
Mais  comme  l’influence  du  poids  des  pailles  s’ac- 
croît considérablement  à mesure  qu’elles  s’ap- 
prochent de  l’horizontalité , cette  dernière  indica- 
tion est  fort  inexacte.  Ce  même  instrument  peut 
servir  à reconnaître  la  nature  de  l’électricité , car 
si , après  avoir  produit  lecartement  par  une  élec- 
tricité connue,  vitrée,  par  exemple,  on  en  ap- 
proche un  autre  corps  chargé  d’une  électricité 
inconnue  , l’écartement  persistera  ou  augmentera 
si  l’électricité  est  vitrée , il  diminuera  ou  cessera 
si  l’électricité  est  résineuse.  Il  faudra  seulement 
agir  avec  précaution  , car  les  pailles , après  avoir 
perdu  leur  électricité  vitrée  , pourront  tout-à- 
coup  s’écarter  de  nouveau  par  le  nouveau  fluide, 
et  le  mouvement  peut  être  si  prompt  qu’on  n’ait 
pas  le  temps  de  l’apercevoir.  On  remplace  souvent 
les  pailles  par  deux  feuilles  d’or  suspendues  paral- 
lèlement. Les  effets  en  sont  encore  plus  sensibles  , 
mais  l’instrument  se  dérange  plus  facilement. 

Pour  apprécier  des  quantités  d’électricité  extrê- 
mement petites , on  ajoute  à l’électroscope  un 
appareil  que  nous  décrirons  bientôt  sous  le  nom 
de  condensateur. 

Pour  reconnaître  l’électricité  atmosphérique, 
on  surmonte  l’éjectroseope  d’une  pointe  métal- 
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lique  très -aigue  , et  on  l’éiève  au  bout  d’une 

Dans  la  plupar  t des  cas  , le  plus  commode  des 
électroscopes  est  une  boule  de  moelle  de  sureau 
suspendue  à un  fil  de  soie  ; car  elle  est  attirée  par 
tous  les  corps  électrisés  : quand  on  l’a  touchée 
arec  un  tube  de  verre  frotté,  elle  est  électrisée 
vitreusement  ; et  quand  on  l’a  touchée  avec  un 
bâton  de  cire  à cacheter,  elle  possède  une  élec- 
tricité résineuse;  et,  par  conséquent,  elle  peut 
servir  à faire  connaître  l’état  d’un  corps  électrisé 
quelconque.  ' 

Pour  apprécier  jusqu’à  un  certain  poibt  la 
charge  électrique  des  machines , on  se  sert  d’un 
électromètre  très -simple  qui  est  représenté  (fig. 
ia5).  Il  consiste  en  un  demi-cercle  d’ivoire  sur 
lequel  on  a tracé  dles  degrés , et  en  une  boule  de 
moelle  de  sureau  montée  sur  une  tige,  qui  se  meut 
autour  du  centre  de  ce  demi-cercle.  A mesure 
qu’on  accumule  de  l’électricité  dans  la  machine 
sur  laquelle  est  posé  cet  instrument,  la  boule 
s’écarte  de  la  tige  de  l’éleetromètre , et  peut  for- 
mer presque  un  angle  droit  avec  elle,  dans  un 
maximum  de  charge  électrique. 

De  tous  les  instrumens  qui  portent  les  noms 
d’électroscopes  ou  d ’électromètres  , le  seul  qui 
présente  une  véritable  exactitude  est  la  balance 
de  Coulomb,  que  nous  avons  décrite  dans  d’autres 
occasions. 
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RÉPARTITION  DE  L’ÉLECTRICITÉ  ENTRE  DIFFÈRENS 
CORPS. 

5oi.  Nous  avons  vu  que  les  corps  non  conduc- 
teurs électrisés  pouvaient  exercer  des  influences  à 
distance  ; mais  ils  peuvent  arriver  jusqu’au  con- 
tact sans  qu’il  se  produise  aucun  nouveau  phéno- 
mène , attendu  que  l’électricité  est  en  quelque 
sorte  fixée  autour  de  chacune  des  molécules  du 
corps , et  qu’à  l’instant  du  contact  il  n’y  a que  le 
point  touché  qui  puisse  perdre  ou  recevoir  de 
l’électricité.  Aussi  devient-il  nécessaire  de  toucher 
ces  sortes  de  corps  dans  tous  leurs  points  successi- 
vement, soit  pour  leur  communiquer,  soit  pour 
leur  enlever  une  électricité  quelconque.  11  n en 
est  pas  de  même  des  corps  conducteurs  : toute 
leur  électricité  peut  se  transporter  subitement 
dans  un  seul  point  touché , peut  se  transmettre 
par  conséquent  à un  autre  corps  , ou  se  partagei 
en  proportions  diverses  entre  les  corps  qui  se 
touchent.  11  est  très-important  d’indiquer  suivant 
quelles  lois  ces.com munications  s’opèrent. 

Si  nous  supposons  un  conducteur  A ( fig-  120) 
chargé  d’une  certaine  quantité  d’électricité  vitrée, 
et  qu’on  le  mette  en  contact  avec  le  réservoir 
commun  , nous  savons  qu  un  instant  avant  ce 
contact  le  réservoir  commun  aura  fourni,  vis-à-vis 
le  conducteur  A , une  quantité  d électricité  rési- 
neuse qui , au  moment  de  ce  contact , s’unira  avec 
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l'électricité  vitrée  du  corps  A pour  reformer  du 
fluide  naturel.  Il  n’en  sera  pas  moins  vrai  que  le 
réservoir  commun  contiendra  alors  , en  sus  de  sa 
composition  ordinaire , toute  la  quantité  de  fluide 
vitré  qui  environnait  le  conducteur  A.  Mais  cette 
quantité  étant  infiniment  petite  relativement  à la 
masse  totale  du  fluide  naturel , le  conducteur  A 
ne*f!onnera  plu9  aucun  caractère  électrique  ; c’est 
ainsi  que  s’opère  généralement  la  décharge  de  ce 
que  l’on  nomme  un  conducteur. 

Si  le  conducteur  A,  chargé  de  l’électricité  vitrée, 
est  mis  en  contact  avec  un  conducteur  B de  même 
surface  que  lui , et  dans  l’état  naturel , nous  savons 
qu’un  peu  avant  ce  contact  il  se  sera  accumulé  de 
l’extrémité  résineuse  à l’extrémité  C du  conduc- 
teur B , et  qu’à  l’instant  de  ce  contact  les  deux 
électricités  s’uniront  pour  reformer  du  fluide  na- 
turel. Mais  il  est  évident  qu’après  le  contact  les 
deux  conducteurs  ne  forment  plus  qu’un  seul 
corps,  qui  doit  contenir  précisément  les  mêmes 
quantités  d’électricité  qu’auparavant , c’est-à-dire 
le  fluide  naturel  des  deux  conducteurs , plus  un 
excès  de  fluide  vitré  égal  à celui  que  contenait  le 
conducteur  A.  Or,  cet  excès  de  fluide  vitré  se 
répartit  dans  le  conducteur  composé  suivant  des 
lois  que  nous  avons  établies  , qui  dépendent  de  sa 
forme  ; en  sorte  que  , si  les  deux  conducteurs  sont 
parfaitement  semblables , ils  se  trouveront  char- 
gés chacun  précisément  de  la  moitié  du  fluide 
vitré  qui  environnait  le  conducteur  A , c’est-à- 
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dire  que  l'électricité  sera  partagée  également  entre 
les  deux  conducteurs. 

La  tension  du  fluide  électrique  à la  surface  d’uu 
conducteur  dépendant  et  de  la  quantité  d’élec- 
tricité , et  de  l’étendue  de  la  surface  qu’elle  oc- 
cupe, il  en  résulte  qu’en  cas  de  partage,  la  tension 
de  l’électricité  diminuera  à proportion  qu’elle 
s’étendra  sur  une  plus  grande  surface.  11  en  ré- 
sulte aussi  qu’étant  donné  un  conducteur  d’une 
surface  déterminée , si  on  le  met  en  contact  avec 
d’autres  conducteurs  d’une  surface  beaucoup  plus 
grande  , la  tension  électrique  pourra  devenir  ex- 
trêmement faible;  tandis  que  si  l’on  fait  toucher  à 
un  très-grand  conducteur  un  conducteur  isolé 
très-petit,  celui-ci  pourra  prendre  sensiblement 
la  même  tension  électrique  que  possédait  le  grand 
conducteur  dans  le  point  touché,  mais  dans  au- 
cun cas  une  plus  considérable.  On  a profité  de 
cette  circonstance  pour  apprécier  l’état  électrique 
des  diflerens  points  d’un  conducteur.  On  se  sert, 
pour  cela,  d’un  très-petit  disque  métallique  em- 
manché d’un  fil  de  gomme-laque  : on  touche  le 
conducteur  dans  le  point  qu’on  veut  éprouver  , 
avec  le  petit  disque  de  métal  que  l’on  présente 
ensuite  à un  électromètre.  C’est  par  cette  méthode 
et  avec  sa  balance  de  torsion , que  Coulomb  a fait 
les  nombreuses  expériences  d’où  il  a déduit  les 
lois  de  la  répartition  du  fluide  électrique. 

S’il  est  vrai  que  l’électricité  occupe  toujours  la 
su i face  des  corps,  et  que  sa  tension  soit  en  raison 
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inverse  de  l’étendue  de  cette  surface,  on  conçoit 
qu’il  doit  être  facile  de  faire  varier  considérable- 
ment la  tension  électrique  d’un  corps  en  changeant 
l’étendue  de  sa  surface  externe.  En  effet,  si  l’on 
dispose  un  ruban  métallique  roulé  sur  un  cylindre 
isolé  , et  qu’on  électrise  le  tout  de  manière  à pro- 
duire une  forte  tension  , il  suffira  de  dérouler  le 
ruban  pour  faire  presque  complètement  dispa- 
raître les  effets  électriques  , tandis  qu’en  l’enrou- 
lant de  nouveau  on  verra  reparaître  les  mêmes 
tensions  qu  auparavant , sauf  les  déperditions  qui 
auront  pu  avoir  lieu  par  l’atmosphère. 

DU  CONDENSATEUR. 

5o2.  Nous  avons  vu  qu'un  conducteur  de  petite 
dimension  prenait  naturellement , par  le  contact , 
à un  très-grand  conducteur , une  quantité  d’élec- 
tricité produisant  la  même  tension  dans  l’un  et 
dans  l’autre , et  jusqu’ici  nous  avons  considéré  des 
tensions  égales  comme  indiquant  des  quantités 
d’électricités  semblables.  Cependant  il  n’en  est  pas 
toujours  ainsi , et  il  y a des  circonstances  dans  les- 
quelles une  grande  quantité  d’électricité  accumu- 
lée peut  fort  bien  ne  produire  qu’une  faible  ten- 
sion , et , par  conséquent , des  cas  où  un  petit 
conducteur  mis  en  contact  avec  un  grand  , et  en 
équilibre  de  tension  , pourrait  lui  enlever  beau- 
coup plus  d’électricité  que  nous  ne  l’avons  sup- 
posé. > 
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Cos  quantités  d’électricités  qui  peuvent  exister 
dans  les  conducteurs  , sans  présenter  des  tensions 
proportionnelles  , prennent  le  nom  d 'électricités 
dissimulées  ; et  il  y a un  grand  nombre  de  cas  dans 
lesquels  il  est  nécessaire  de  donner  lieu  à de  sem- 
blables accumulations  pour  rendre  sensible  la  pré- 
sence de  certaines  électricités  dont  la  tension  est 
très-faible.  L’instrument  qu’on  noinm z condensateur 
présente  ce  phénomène  et  est  destiné  à cet  usage  : 
nous  en  donnerons  en  même  temps  la  description 
et  la  théorie.  Supposons  (/ig.  126)  un  plateau 
métallique  AB,  monté  sur  un  manche  isolant  C, 
posé  sur  uue  plaque  de  verre  VV',  qui  repose  elle- 
même  sur  un  autre  plateau  métallique  DE.  Si, 
dans  cet  étal , on  fait  communiquer  le  plateau  A B 
avec  un  conducteur  chargé  d’électricité  vitrée,  une 
partie  de  cette  électricité  passera  dans  le  plateau  ; 
mais  aussitôt  qu’elle  s’y  sera  répandue,  elle  agira 
par  influence  sur  l’électricité  naturelle  du  pla- 
teau D E , à travers  le  plan  de  verre  qui  les  sépare  : 
elle  attirera  près  de  ce  plan  l’électricité  résineuse 
de  ce  plateau  D E , en  repoussant  son  électricité 
vitrée  vers  la  lace  inférieure.  Mais  si  cette  face  in- 
férieure communique  avec  le  réservoir  commun  , 
cette  électricité  vitrée  pourra  disparaître  et  laisser 
à l’électricité  résineuse,  qui  occupe  la  face  supé- 
rieure , toute  son  énergie  pour  attirer  l’électricité 
vitrée  du  plateau  supérieur.  Dès-lors,  cette  élec- 
tricité n’aura  plus  de  tension  sensible  vers  la  face 
supérieure  du  plateau  A B , et  cette  face  pourra  , j, 
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par  conséquent,  recevoir  une  nouvelle  quantité 
d’électricité  vitrée  de  la  part  du  conducteur  primi- 
tif, jusqu’à  ce  que  la  quantité  d’électricité  vitrée 
accumulée  dans  AB  soit  telle,  quelle  excède 
la  proportion  qui  peut  être  attirée  et  fixée  par 
l’électricité  résineuse  du  plateau  D E.  Mais  comme 
les  influences  à distance  sont  d’autant  plus  éner- 
giques que  les  distances  sont  plus  petites , il  en 
résulte  que  l’accumulation  de  l’électricité  vitrée 
dans  le  plateau  A B sera  d’autant  plus  considé- 
rable que  la  lame  de  verre  Y Y'  sera  plus  mince. 

Le  condensateur  étant  ainsi  chargé  , si  on  l’isole 
de  toutes  parts , et  qu’on  examine  son  état , on 
trouvera  que  le  plateau  inférieur  ne  présente  au- 
cun caractère  électrique  , quoiqu’il  contienne  une 
grande  quantité  de  l’électricité  résineuse,  parce 
que  celle-ci  est  fixée  à sa  face  supérieure  ou  à la 
surface  du  verre  par  l’attraction  de  l’électricité 
vitrée  du  plateau  supérieur.  On  trouvera  que  le 
plateau  supérieur  a une  tension  électrique  sem- 
blable à celle  de  la  source  , quoiqu’il  contienne 
une  beaucoup  plus  grande  quantité  d’électricité 
vitrée  , laquelle  est  retenue  à sa  face  inférieure  ou 
à la  face  supérieure  du  verre  par  l’attraction  de 
l’électricité  résineuse  du  plateau  inférieur. 

L’état  que  nous  venons  de  décrire  étant  un  équi- 
libre momentané , si  l’on  touche  le  plateau  supé- 
rieur il  en  sortira  une  petite  étincelle  formée  de  la 
portion  d’électricité  vitrée  qui  produisait  sa  faible 
tension.  Mais  alors  l’électricité  résineuse  du  pla- 
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feau  inférieur  ne  sera  plus  complètement  retenue; 
il  présentera  une  légère  tension  , et  si  on  le  touche 
il  fournira  une  petite  étincelle,  après  quoi  le  pla- 
teau supérieur  présentera  une  nouvelle  tension  et 
pourra  donner  une  nouvelle  étincelle  ; en  sorte 
que , par  un  très-grand  nombre  de  contacts  alter- 
natifs, ou  pourra  parvenir  à décharger  complète- 
ment le  condensateur. 

Si , au  lieu  de  toucher  successivement  et  sépa  • 
rément  les  deux  plateaux  , on  les  touche  simulta- 
nément avec  les  deux  mains  ou  avec  les  deux  ex- 
trémités d’un  conducteur  métallique,  les  deux 
électricités  opposées  se  réuniront  subitement  et 
produiront  une  forte  étincelle  et  une  commotion 
violente. 

Si , au  lieu  de  toucher  les  plateaux  , on  saisit 
l’un  d’eux  par  son  manche  isolant,  et  qu’on  l'é- 
loigne de  la  surface  vitrée , il  cessera  d’être  sous 
l’influence  de  l’électricité  opposée  et  présentera 
tout-à-coup  des  caractères  électriques  très-pro- 
noncés et  proportionnels  à la  quantité  réelle  d'é- 
lectricité qu’on  y aura  accumulée.  C’est  ordinaire- 
ment le  plateau  supérieur  que  l’on  enlève  ainsi, 
et  c’est  alors  que  l’instrument  joue  le  rôle  de  con- 
densateur , puisqu’on  a pu  accumuler  dans  le  pla- 
teau supérieur  beaucoup  d’électricité  provenant 
cependant  d’un  conducteur  faiblement  électrisé. 

Nous  avons  décrit  le  condensateur  en  suppo- 
sant les  plateaux  séparés  par  une  lame  de  verre  ; 
mais  l’usage  de  ce  moyen  isolant  a des  inconvé- 
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mens  et  donne  lieu  à des  circonstances  remar- 
quables. D’abord , la  lame  de  verre  est  sujette 
à se  couvrir  d’une  couche  d’eau  qui  empêche  las 
marche  de  l’instrument.  En  second  lieu , son  dia- 
mètre doit  être  beaucoup  plus  grand  que  celui  des 
disques  métalliques , sans  quoi  les  deux  électrici- 
tés se  réuniraient  par  une  étincelle  entre  les  deux 
bords  des  disques.  Enfin , les  deux  électricités  op- 
posées sont  plus  adhérentes  aux  surfaces  mêmes 
de  la  lame  de  verre  qu’aux  disques  métalliques  f 
en  sorte  que  , quand  on  enlève  le  plateau  supé- 
rieur , il  n’emporte  avec  lui  qu’une  faible  partie 
de  l’électricité  vitrée,  pendant  que  le  reste  de- 
meure étendu  sur  la  surface  vitreuse.  Il  est  facile 
de  démontrer  ce  lait  ; car  si  l’on  enlève  avec  des 
manches  isolans  le  plaleau  supérieur  et  le  plateau 
inférieur,  et  que  l’on  place  la  lame  de  verre  entre 
deux  nouveaux  plateaux  isolés,  on  trouvera  ce 
nouveau  condensateur  presque  aussi  chargé  que 
le  premier.  . 

Pour  éviter  ces  inconvéniens , on  peut  garnir 
chacun  des  plateaux  métalliques  d’une  lame  de 
verre  mince  qui  s’enlève  avec  eux  , ou  les  couvrir 
d’une  couche  bien  égale  et  bien  continue  faite  avec 
un  vernis  de  gomme-laque  ; mais  , dans  ce  dernier 
cas,  onne  pourracharger  le  condensateur  que  d ’une 
petite  quantité  d 'électricité  , sans  quoi  la  couche 
mince  de  vernis  serait  aisément  traversée  par  l’é- 
tincelle. Avec  les  lames  de  verreôn  pourra  toujours, 
au  contraire , obtenir  une  charge  beaucoup  plus 
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forte  ; mais  l’instrument  sera  d’autant  moins  sen- 
sible que  la  distance  entre  les  disques  métalliques 
sera  plus  grande. 

CARREAU  ÉLECTRIQUE. 

3o3.  On  emploie  souvent , dans  les  expériences 
électriques  , un  appareil  nommé  carreau  élec- 
trique , qui  consiste  en  une  lame  de  verre , sur  les 
faces  opposées  de  laquelle  on  a collé  deux  feuilles 
d’étain , de  manière  quelles  s’arrêtent  toutes  deux 
à un  pouce  du  bord  de  la  lame  de  verre.  Nous 
sommes  dispensés  d’entrer  dans  l’explication  des 
phénomènes  que  présente  cet  appareil , car  on  voit 
que  ce  n’est  autre  chose  qu’un  condensateur  ; en 
sorte  que , si  l’on  fait  communiquer  la  face  supé- 
rieure avec  les  conducteurs  de  la  machine  élec- 
trique, et  la  face  inférieure  avec  le  réservoir  com- 
mun, ces  deux  faces  se  chargeront  d’électricités 
opposées  qui  produiront  une  forte  étincelle  au 
moment  où  on  leur  fournira  le  moyen  de  se  réu- 
nir. On  a fondé  sur  cette  propriété  un  grand 
nombre  d’expériences,  dans  lesquelles  la  nature 
du  plateau  est  déguisée  par  des  gravures  ou  par 
tout  autre  moyen  qui  produisent  une  vive  surprise, 
par  la  commotion  qu’elles  transmettent  â la  main 
qui  s’approche  du  plateau. 
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BOUTEILLE  DE  LKÏDE. 

3o/j.  On  conçoit  qu’il  est  facile  de  remplir  les 
conditions  du  condensateur  ou  du  plateau  élec- 
trique en  faisant  usage  d’un  bocal  ou  d’une  bou- 
teille de  verre  ; et  c’est  ce  qui  a donné  lieu  à l’ins- 
trument devenu  fameux  sous  le  nom  de  bouteille 
de  Leyde , tiré  de  celui  de  la  ville  où  il  a été  ima- 
giné. ' 

Si  l’on  prend  une  bouteille  de  verre  mince , que 
l’on  tapisse  son  extérieur  d’une  feuille  d’étain  jus- 
qu’à une  certaine  distance  du  goulot , et  que  l’on 
vernisse  cet  intervalle  pour  rendre  l’isolement  plus 
parfait  ; si  l’on  place  dans  l’intérieur  de  la  bouteille 
des  feuilles  légères  d’or  ou  de  cuivre  battu  , et  que 
l’on  fixe  dans  le  goulot  une  tige  de  cuivre  terminée 
en  dedans  par  une  pointe , et  en  dehors  par  une 
petite  sphère , on  aura  un  véritable  condensateur 
dont  l’un  des  disques  sera  représenté  par  les  feuilles 
légères  qui  peuvent  s’appliquer  contre  la  paroi 
interne  de  la  bouteille , et  qui  communiquent 
avec  le  bouton , tandis  que  l’autre  le  sera  par 
l 'armature  extérieure  de  la  bouteille. 

Si  l’on  suspend  cette  bouteille  de  Leyde  au 
conducteur  d’une  machine  électrique , sans  tou- 
cher l’extérieur , elle  ne  se  chargera  point.  Si  l’on 
fait  communiquer  l’extérieur  avec  le  réservoir 
commun , elle  se  chargera  comme  le  condensateur  ; 
si  la  machine  fournit  de  l’électricité  vitrée , la  bou- 
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teille  contiendra  cette  nature  <1  électricité  en  de- 
dans et  de  l’électricité  résineuse  en  dehors.  Si  l’on 
pose  la  bouteille  sur  un  plateau  isolant , on  pourra 
tirer  alternativement  un  grand  nombre  d’étincelles 
du  dedans  et  du  dehors,  et  décharger  peu-à-peu 
la  bouteille.  Enfin  , si  l’on  fait  communiquer  l’in- 
térieur avec  l’extérieur,  la  bouteille  se  déchargera 
subitement  en  produisant  une  forte  commotion. 
Il  est  facile  de  charger  la  bouteille  dans  le  sens 
contraire , en  tenant  à la  main  la  boule  qui  com- 
munique dans  l’intérieur  , et  touchant  le  conduc- 
teur électrisé  avec  l’extérieur  de  la  bouteille.  Dans 
ce  cas  , cet  extérieur  sera  électrisé  vitreusement , 
et  l’intérieur  résineusement 

Une  des  circonstances  les  plus  remarquables 
.que  présentent  les  «bouteilles  de  Leyde  , c’est  la 
possibilité  de  les  charger  par  cascade,  c’est-à-dire 
en  faisant  passer  dans  une  seconde  bouteille 
l’électricité  qui  sort  de  la  première , dans  une 
troisième  celle  qui  sort  de  la  seconde,  etc.  En 
effet,  si  l’on  suspend  une  bouteille  de  Leyde  à 
un  conducteur  qui  [fournit  de  l’électricité  vitrée, 
que  l’on  fasse  communiquer  l’extérieur  de  cette 

• 

bouteille  avec  l’intérieur  d’une  seconde , l’exté- 
rieur de  celle-ci  avec  l’intérieur  d’une  troisième , 
et  enfin  l’extérieur  de  cette  dernière  avec  le  réser- 
voir commun,  les  trois  bouteilles  se  chargeront, 
mais  à des  degrés  différons.  La  première  recevra 
de  l’électricité  vitrée  dans  l’intérieur,  son  électricité 
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vitrée  extérieure  sera  repoussée  dans  l’intérieur 
de  la  seconde,  et  produira  le  même  effet  sur 
l’électricité  vitrée  de  son  armature  externe  , qui 
se  portera  dans  l’intérieur  de  la  troisième;  et 
enfin,  l’électricité  vitrée  de  l’extérieur  de  celle-ci 
ira  se  perdre  dans  le  réservoir  commun  ; de  sorte 
qu’en  séparant  ensuite  ces  bouteilles  les  unes  des 
autres,  elles  se  trouveront  toutes  chargées  de  la 
même  manière , mais  à différées  degrés  , à cause 
du  nombre  des  lames  vitreuses  qui  diminuent  pro- 
gressivement les  forces  attractives  des  fluides  op- 
posés les  uns  sur  les  autres. 

batïeries  électriques. 

3o5.  On  peut  réunir  dans  nne  même  caisse  un 
certain  nombre  de  grandes  bouteilles  préparées 
comme  celles  que  nous  venons  de  décrire , faire 
communiquer  toutes  leurs  armatures  externes 
par  une  feuille  d’étain  dont  on  recouvre  le  fond 
de  la  caisse , et  tous  leurs  intérieurs  au  moyen  de 
tiges  métalliques  qui  unissent  leurs  boutons  de 
cuivre.  C’est  cette  réunion  qui  porte  le  nom  de 
batterie  électrique.  On  peut  avoir  un  certain  nombre 
■de  ces  batteries  et  les  charger  directement  ou  par 
■cascade  ; on  parvient  alors  à accumuler  de  grandes 
masses  de  fluide  contraire  qui , lorsqu’on  les  réu- 
nit , produisent  des  effets  analogues  à ceux  de  la 
foudre.  Mais  l’emploi  de  pareils  instrumens  doit 
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être  dirigé  avec  prudence  , pour  prévenir  les  acci- 
dens  auxquels  l’expérimentateur  lui-même  peut 
être  exposé. 


ÉEECTROPHORE. 

3o6.  L’électrophore  est  un  des  instrumens  les 
plus  ingénieux  et  les  plus  commodes  dont  on  puisse 
faire  usage  en  électricité.  Il  a l'avantage  d’en  pro- 
duire à volonté , et  sa  théorie  présente  un  intérêt 
particulier  lorsqu’on  la  rattache  à celle  des  in- 
fluences à distance.  Cette  machine  se  compose  d’un 
gâteau  de  résine  bien  uni  et  bien  plan , et  d’un 
disque  métallique  (ou  du  moins  couvert  d’une 
feuille  de  métal  ) monté  sur  une  tige  isolante. 
Lorsque  le  plateau  de  résine  a été  frappé  à plu- 
sieurs reprises  avec  une  peau  de  chat , il  se  trouve 
imprégné  d’une  grande  quantité  d’électricité  ré- 
sineuse. Si  l’on  saisit  alors  le  disque  métallique 
par  le  manche  isolant , et  qu’on  le  pose  sur  le 
plateau  de  résine  , son  fluide  naturel  sera  décom- 
posé en  grande  quantité , l’électricité  vitrée  sera 
attirée  vers  le  plateau  de  résine,  et  le  fluide  rési- 
neux sera  repoussé  vers  la  face  supérieure  du 
disque.  Si  l’on  retire  alors  le  disque  sans  l’avoir 
touché  , ses  deux  fluides  se  recombineront , et  il 
reprendra  son  état  naturel  ; mais  si , pendant  que 
le  disque  est  posé  sur  le  plateau  de  résine,  on  met 
sa  face  supérieure  en  communication  avec  le  réser- 
voir commun  en  la  touchant  avec  la  main , elle 
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fournira  une  étincelle  et  laissera  échapperdu  fluide 
résineux.  Le  disque  ne  donnera  plus  alors  aucun 
signe  d’électricité , parce  qu’elle  sera  dissimulée  , 
comme  dans  le  cas  du  condensateur.  Mais  si  l’on 
écarte  alors  le  disque  métallique  du  plateau  de 
résine , il  deviendra  tout-à-coup  fortement  élec- 
trisé de  fluide  résineux  et  fournira  une  forte  étin- 
celle. 

On  voit  que , dans  cet  appareil , le  plateau  de 
résine  n’éprouve  aucune  perte  d’électricité , et  que 
celle  qu’il  possède  n’agit  que  par  influence  sur  le 
fluide  naturel  du  disque  métallique.  11  en  résulte 
qu’un  semblable  instrument  ayant  été  une  fois 
électrisé  , peut  conserver  pendant  six  mois  et  plus 
la  faculté  de  fournir  des  étincelles,  pourvu  qu’il  soit 
plongé  dans  un  air  sec , ce  qu’on  obtient  aisément 
en  l’enfermant  dans  une  boîte  où  l’on  place  un 
peu  de  chaux  vive.  C’est  ce  qu’on  voit  dans  ces 
espèces  de  lampes  où  le  gaz  hydrogène  s’enflamme 
par  l’étincelle  électrique. 

MOYENS  DE  PRODUIRE  L’ÉLECTRICITÉ. 

507.  En  considérant  la  question  de  la  produc- 
tion de  l’électricité  dans  sa  plus  grande  généralité, 
on  peut  dire  qu’il  s’en  développe  dans  tous  les 
changemens  de  rapports  quelconques  qui  peuvent 
intervenir  entre  les  difFérens  corps  de  la  nature  ; 
en  sorte  que  jamais  deux  corps  ne  se  touchent,  ne 
se  séparent , 11e  se  frappent,  ne  se  frottent , ne  se 
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combinent  ou  ne  se  dégagent,  sans  qu’il  se  pro- 
duise de  l’électricité.  Cependant  il  faut  remar- 
quer que  le  genre  d’électricité  dont  nous  nous 
occupons  en  ce  moment  a pour  caractère  de  pré- 
senter une  tension  évidente  aussitôt  qu’elle  se  dé- 
veloppe , et  que  , dans  la  plupart  des  cas  dont 
nous  venons  de  parler  , s’il  se  produit  des  courans 
électriques,  cela  arrive  le  plus  souvent  sans  qu’on 
puisse  reconnaître  sa  présence  par  les  effets  ordi-  - 
naires  d’attraction  et  de  répulsion  , qui  dépendent 
de  sa  tension  ; en  sorte  que  l’électricité  que  nous 
étudions  en  ce  moment  ne  se  produit  ordinaire- 
ment que  par  la  pression  , par  le  choc , par  les 
changemens  de  température,  et  principalement 
par  le  frottement. 

Le  célèbre  Haîiy  a reconnu  , le  premier  , dans 
ses  recherches  délicates , qu’une  simple  pression 
exercée  par  les  doigts  sur  certains  cristaux  suffi- 
sait pour  leur  communiquer  un  état  électrique 
très-prononcé.  C’est  ainsi  que  le  spath  d’Islande 
comprimé  prend  une  électricité  vitrée  qu’il  con- 
serve pendant  très-long-temps.  Ce  savant  a même 
profité  de  cette  disposition  pour  construire  un 
électroscope  qui  consiste  en  une  aiguille  horizon- 
tale très-mobile  sur  un  pivot,  qui  porte  à l’une 
de  ses  extrémités  un  petit  cristal  de  spath  d’Is- 
lande, qu’il  suffit  de  presser  légèrement  pour  com- 
muniquer à toute  l’aiguille  une  électricité  vitrée 
qui  sert  à distinguer  celle  de  tout  autre  corps 
qu’on  lui  présente. 
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Le  choc  entre  des  corps  de  différente  nature 
paraît  très-propre  à développer  de  l 'électricité  ; 
mais  , la  plupart  du  temps,  son  action  se  confond 
avec  celle  du  frottement  dont  nous  parlerons 
bientôt. 

Les  changemens  de  température  produisent , 
dans  certain»  corps , des  états  électriques  très- 
remarquables.  C’est  encore  à ce  savant  cristallo- 
graphe  que  nous  devons  la  plupart  de  nos  con- 
naissances sur  ce  genre  de  phénomènes.  Le  fait  de 
cet  ordre  le  plus  anciennement  connu  appartient 
à la  tourmaline  : lorsqu’on  la  chauffe  elle  devient 
électrique,  en  contractant  des  pôles , en  sorte  que 
l’une  de  ses  extrémités  est  vitrée  et  l’autre  rési- 
neuse ; et  si  on  la  brise  dans  cet  état , chacun  de 
ses  fragmens  se  trouve  doué  des  mêmes  pro- 
priétés. 

Le  frottement  est , sans  contredit,  le  plus  puis- 
sant moyen  que  nous  connaissions  de  produire 
de  l’électricité.  Cette  production  dépend  et  de  la 
nature  des  corps  qui  se  frottent , et  de  la  manière 
dont  le  frottement  s’opère. 

Il  semble,  au  premier  aperçu,  qu’il  n'y  ait  que 
les  corps  non  conducteurs  qui  soient  susceptibles 
de  s’électriser  par  frottement;  cependant  il  suffit 
d’isoler  un  corps  conducteur  pour  lui  communi- 
quer cette  propriété. 

Les  différens  corps  frottés  les  uns  contre  les 
autres  s’électrisent  plus  ou  moins , et  dans  un  sens 
ou  dans  l’autre,  suivant  leur  nature,  et  sans  que  nous 
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connaissions  les  causes  qui  amènent  ces  différences. 
Ainsi  , le  verre  poli , frotté  avec  un  morceau  de 
drap,  acquiert  de  l’électricité  vitrée,  et  le  mor- 
ceau de  drap  de  l’électricité  résineuse.  Le  verre 
poli  , frotté  avec  une  peau  de  chat,  contracte 
l’électricité  résineuse.  La  même  substance,  frottée 
avec  un  cuir  enduit  d’or  niusif  ( deuto-sulfure 
d’étain  ) ou  d’amalgame  de  mercure , se  charge 
très-fortement  d’électricité  vitrée.  Le  verre  dépoli 
contracte  presque  toujours  par  frottement  l’élec- 
tricité résineuse. 

Le  diamant  poli  ou  dépoli  contracte  toujours 
l’électricité  vitrée  , avec  quelque  corps  qu’on  le 
frotte.  L’ambre,  la  résine  et  une  foule  d’autres 
corps  analogues  contractent  toujours  l’électricité 
résineuse  lorsqu’ils  éprouvent  un  frottement  quel- 
conque. 

Deux  portions  d’un  même  corps  frottées  l’une 
sur  l’autre  peuvent  contracter  des  états  électriques 
très-prononcés,  et  par  conséquent  opposés  l’un 
à l’autre.  Il  n’y  a rien  ici  dans  la  nature  du  corps 
qui  détermine  l’un  des  deux  à se  charger  plutôt 
de  l’électricité  résineuse  que  de  l’électricité  vitrée, 
et  l’on  remarque  en  effet  que  la  fixation  d’un  des 
fluides  sur  l’un  ou  l’autre  des  deux  corps  dépend 
de  la  manière  dont  le  frottement  s’exerce. 

Si  , par  exemple  , on  prend  deux  rubans  de 
soie  A et  B , que  deux  personnes  les  tiennent  par 
leurs  extrémités  en  les  tendant , et  que  l’on  fasse 
glisser  le  ruban  A en  travers  du  ruban  B , le  pre- 
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mier  prendra  l’électricité  vitrée  et  le  second  l’élec- 
tricité résineuse.  Si,  au  contraire,  on  l'ait  glisser 
le  ruban  B en  travers  du  ruban  A , ce  sera  le  ru- 
ban B qui  contractera  l’électricité  vitrée. 

Une  des  substances  les 'plus  propres  à électriser 
les  corps  par  le  frottement  est  la  peau  de  chat  re- 
vêtue de  son  poil.  Si,  en  effet,  on  frappe  en  glis- 
sant un  plateau  de  résine  avec  cette  peau  tournée 
du  côté  du  poil,  il  s’électrisera  rapidement.  Mais 
l’on  voit  qu’ici  le  choc  est  un  moyen  de  rendre  le 
frottement  plus  vif  et  plus  intense.  La  même  chose 
arrivera  si  l’on  frappe  de  même  un  conducteur  en 
cuivre  isolé.  On  pourra  aussi  électriser  de  cette 
manière  un  homme  placé  sur  un  tabouret  isolant. 

La  peau  de  l’homme  , quoiqu’elle  soit  le  siège 
d’une  transpiration  continuelle  qui  . par  sa  pro- 
priété conductrice,  devrait  s’opposera  la  produc- 
tion de  l’électricité,  devient  très-propre  à l’électri- 
sation lorsqu’elle  est  sèche.  Il  suffit,  pour  s’en 
assurer,  de  frotter  un  tube  de  verre  avec  la  main 
ou  de  faire  glisser  dans  les  doigts  des  bas  de  soie 
qui  s’électrisent  souvent  au  point  de  produire  des 
étincelles.  11  arrive  même  quelquefois  qu’en  tirant 
rapidement  des  bas  de  soie  neufs  ils  restent  gon- 
flés et  conservent  la  forme  de  la  jambe  par  l’effet 
de  la  répulsion  du  fluide  électrique  dont  ils  sont 
pénétrés. 

11  n’est  peut-être  pas  inutile  de  rappeler  ici 
que  tous  ces  phénomènes  de  production  d’élec- 
tricité ne  deviennent  apparens  que  dans  une  at- 
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inosphère  bien  sèche  , attendu  que  l’eau  qui  se 
précipite  naturellement  d’un  air  humide  est  pour 
l’électricité  un  conducteur  4 travers  lequel  les 
fluides  opposés  se  réunissent  aisément.  11  ne  faut 
même  que  la  plus  légère  couche  d’eau  à la  surface 
des  corps  isolans  , comme  Ve  verre  et  la  résine  r 
pour  leur  donner  des  propriétés  conductrices  très- 
marquées.  Mais  il  suffît , en  général , d’échauffer 
l’air  dans  lecjucl  on  fait  des  expériences , pour  en 
déterminer  le  succès , attendu  qu’en  élevant  sa 
température  on  assure  la  persistance  de  la  vapeur 
d’eau  qu’il  pCùt  contenir. 

...  ***  - • V . * I *.  ** 

MACHINES  ÉLECTRIQUES. 

3o8.  On  a imaginé  successivement  différons  ap- 
pareils propres  à développer,  par  le  frottement, 
une  grande  quantité  d’électricité  et  à l’accumuler 
dans  des  conducteurs  isolés.  On  a ajouté  depuis 
quelque  temps  des  perfectionnemens  essentiels  à 
#ur  construction. 

La  machine  la  plus  usitée  consiste  en  un  plateau 
de'  gl&ïe  circulaire  dont  le  diamètre  est  quelque- 
fois porté  jusqu’à  six  pieds , et  qui  est  monté  sur 
un  axe  en  cuivre,  à l’aide  duquel  on  peut  le  faire 
tourner  au  moyen  d’une  manivelle.  Ge  plateau 
est  monté  dans  un  châssis  qui  porte  quatre  cous- 
sins en  cuir  rembourrés  de  crin , qui , à l’aide  de 
vis  de  pression,  pressent  plus  ou  moins  les  deux 
faces  du  plateau  , et  qui  correspondent  à son  dia- 
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mètre  vertical.  Ces  coussins  peuvent  être  frottés 
d’un  amalgame  de  zinc  et  dé  mercure  réduit  en 
poudre  et  incorporé  dans  de  l’axonge  ; on  peut 
aussi  les  enduire  d'or  mm  if.  Au-devant  et  sur  les 
côtés  de  ce  plateau  sont  disposés  deux  conducteurs 
en  cuivre  terminés  pgr  des  sphères  et  montés  sur 
des  colonnes  de  verre  enduit  d 'un  vernis  de  gomme- 
laque.  Ces  deux  conducteurs  communiquent  entre 
eux  par  une  traverse  qui  réunit  leurs  extrémités 
les  plus  éloignées  du  plateau.  Les  mêmes  conduc- 
teurs portent,  du  côté  de  la  glace,  un  cylindre 
plié  sur  lui-même , qui  embrasse  le  bord  de  cette 
glace  sans  la  toucher,  et  qui  correspond  à-la-fois 
à ses  deux  surfaces  dans  une  étendue  à peu-prcs 
égale  à celle  des  coussins.  L'intérieur  de  cette  es- 
pèce de  fer  à cheval  est  garni  de  pointes  très-aiguës 
destinées  à soutirer  l’électricité  du  plateau.  Enfin , 
depuis  chaque  paire  du  coussin  jusque  près  du 
conducteur  correspondant,  la  glace  est  couverte 
d’une  enveloppe  de  taffetas  gommé  qui  s’oppose  à 
la  déperdition  de  l’électricité  par  l’air  atmosphé# 
rique.  Du  reste,  les  coussins  qui  frottent  la  glace 
doivent  communiquer  librement  avec  le  réservoir 
commun.  .. 

Lorsqu’on  tourne  dans  le  sens  convenable  , 
c’est-à-dire  de  gauche  à droite  , le  plateau  d’une 
semblable  machine  électrique , la  glace , en  pas- 
sant dans  les  coussins;  se  charge  d’électricité  vi- 
trée , qui  est  conservée  par  le  taffetas  gommé , et 
ensuite  soutirée  par  les  pointes , pour  se  porter- 
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dans  les  conducteurs,  en  sorte  que  la  glace  en  est 
dépouillée  avant  de  passer  de  nouveau  entre  les 
coussins  opposés,  où  le  même  effet  se  renouvelle* 
Les  conducteurs  se  chargent  au  point*  de  fournir 
des  étincelles  qui  peuvent  avoir  plusieurs  pouces 
de  longueur  ; et  si  l’on  désire  augmenter  la  masse 
du  fluide  électrique , on  peut  suspendre  par  des 
fils  de  soie,  au  plafond  de  l’appartement,  des 
conducteurs  plus  étendus,  que  l’on  fait  communi- 
niquer  par  des  conducteurs  avec  la  machine. 

On  conçoit  qu’un  semblable  appareil  ne  peut 
jamais  fournir  que  de  l’électricité  vitrée  , tandis 
que  si  les  coussins  étaient  en  communication  avec 
les  conducteurs  isolés , et  les  poin  tes  avec  le  réser- 
voir commun  , les  .conducteurs  se  chargeraient 
d’électricité  résineuse. 

La  machine  de  Nairne  offre  un  exemple  très- 
frappant  de  Ja  séparation  des  deux  fluides  élec- 
triques par  le  frottement.  Elle  consiste  en  une  espèce 
de  manchon,  ou  de  cylindre  de  verre  , qui  tourne 
sur  un  axe  et  qui  se  trouve  placé  entre  deux  con- 
ducteurs parallèles  et  isolés,  dont  l’un. porte  un 
frottoir  et  l’autre  des  pointes.  Dans  le  mouvement 
de  rotation,  les  deux  conducteurs  s’électrisent  en 
sens  opposés  ; et  si  l’on  rapproche  suffisamment 
leurs  extrémités,  il  en  payt  continuellement  dés 
étincelles  qui  réunissent  les  fluides  que  le  frotte- 
ment avait  séparés. 
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5og.  Indépendamment  des  phénomènes  d attrac- 
tion et  de  répulsion , l'électricité  produit  des  effets 
nombreux  et  variés  en  traversant  l’air,  en  se  ré- 
pandant dans  le  vide  , en  agissant  sur  des  corps 
conducteurs  ou  non  conducteurs,  simples  ou 
composés;  enfin,  en  traversant  les  organes  vivans. 
Nous  devons  examiner  successivement  ceS  diffé- 
fens  ordres  de  phénomènes. 

Lorsque  1 électricité  traverse  l’air  atmosphé- 
rique qui  environne  des  conducteurs  chargés  , 
effp  peut  s’y  répandre  en  aigrettes  lumineuses  ac- 
compagnées d’un  pétillement  particulier.  S’il  y a 
dans  le  voisinage  un  autre  corps  conducteur  vers 
lequel  l’électricité  puisse  se  porter , il  en  résulte 
ce  que  l’on  nomme  des  étincelles.  Ces  étincelles 
pourront  se  porter  à des  distances  plus  ou  moins 
considérables  , suivant  le  degré  de  tension  de 
l’électricité  dans  les  conducteurs  et  l’étendue  de 
leur  surface  ; c’est  cé  qu’on  nomme  la  distance 
explosive.  On  la  mesure  au  moyen  de  l’électro- 
mètre de  Lannes,  qui  consiste  en  deux  boules  de 
cuivre  dont  on  mosure  la  distance  par  One  échelle, 
et  dont7  l’une  communique  avec  les  conducteurs 
chargés,  pendant  que  l'autre  communique  avec 
le  réservoir  commun. 

L’étincelle  marche  en  ligne  droite  dans  les  petits 
intervalles.  Mais  lorsqu’elle  se  porte  à de  grandes 
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distances , elle  décrit  des  angles  plus  ou  moins 
marqués,  comme  on  peut  l’observer  dans  les  éclairs. 

L’étincelle  est  accompagnée  d’un  bruit  propor- 
tionnel à son  intensité,  et  que  l’on  doit  attribuer 
au  choc  que  l’atmosphère  éprouve  de  la  part  des 
fluides  électriques. 

L’étincelle  électrique  produit  une  lumière 
bleuâtre  particulière  , qui  est  très-apparente  dans 
l’obscurité  : on  peut  l’atlribuér  au  développement 
de  calorique  qui  doit  résulter  de  la  compression 
de  l’air , ou  de  la  cotfibinaison  même  des  deux 
fluides.  Cette  lumière  a donné  lieu  «à  une  foule 
d’expériences  plus  ou  moins  curieuses.  On  peut 
coller  les  uns  à la  suitedesautres,  eteuformedespir 
raie , autour  d’un  tube  de  verre , de  petits  losanges 
d’étain  qui  soient  séparés  les  uns  des  autres  par 
un  petit  intervalle.- L’étincelle  électrique  se  répé- 
tera entre  chacun  des  losanges  et  produira  ce  que 
l’on  nomme  le  tube  étincelant.  On  peut  coller  sur 
un  carreau  de  verre  de  petites  bandes  d’étain 
communiquant  les  unes  avec  les  autres  de  ma- 
nière à former  un  conducteur  continu  depuis  le 
haut  du  verre  jusqu'en  bas  ; et  si , avec  un  instru- 
ment tranchant , on  forme , le  long  de  ce  conduc- 
teur , de  petites  solutions  de  continuité  suivant  les 
contours  d’un  dessin  quelconque,  ce  dessin  pa- 
raîtra lumineux  dans  l’obscurité , en  faisant  passer 
un  courant  électrique  d’un  bout  à l’autre  du  con- 
ducteur d’étain.  C’est  ce  que  l’on  nomme  le  carT 
reau  étincelant.  ’ , 
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L’étincelle  électrique  produit  une  température 
plus  ou  moins  élevée , que  l’on  peut  attribuer  , 
comme  sa  lumière , soit  à la  compression  de  l’air  , 
soit  à la  combinaison  des  deux  fluides;  et  lorsque 
cette  étincelle  a traversé  , en  le  déchirant , un  corps 
non  conducteur , on  observe  une  odeur  très-pro- 
noncée et  toute  particulière.  Ce  qui  porte  à croire 
que  la  plupart  des  phénomènes  dont  nous  venons 
de  parler  sont  dus  à la  compression  de  l’air,  c’est 
qu’ils  se  produisent  dans  un  tube  vide  d’air,  mais 
dont  le  canal  est  suffisamnient  resserré  pour  rem- 
placer , par  la  résistance  de  ses  parois , la  pression 
que  l’atmosphère  paraît  exercer  autour  des  fluides 
qui  forment  l’étincelle. 

L’électricité  dans  le  vide  présente  un  certain 
nombre  de  phénomènes  remarquables.  D’abord  , 
ainsi  que  nous  avons  eu  l’occbsion  dé  l’annoncer 
précédemment , un  conducteur  ne  saurait  rester 
chargé  dans  un  espace  vide  d’air  : l’électricité  s’en 
échappe  de  toutes  parts  et  semble  traverser  libre- 
ment le  vide  pour  se  porter  sur  les  corps  environ- 
nans.  Ce  phénomène  est  tellement  prononcé , que 
le  vide  peut  servir  d’armature  extérieure  à une 
bouteille  de  Leyde.  En  effet , si  l’on  dispose  un 
matras  plein  d’eau , de  manière  que  son  extérieur 
réponde  dans  un  récipient  où  l’on  puisse  faire  le 
vide , et  qu’on  fasse  communiquer  l’eau  avec  une 
machine  électrique  , l’appareil  se  chargera  pommé 
une  bouteille  de  Leyde  ordinaire,  c’est-à-dire  * 
que  l’électriçité  vitrée , repoussée  à la  surface  ex- 
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terne  du  malras , traversera  le  vide  du  récipient  ■, 
pour  se  perdre  dans  le  réservoir  commun. 

L’électricité  qui  traverse  un  espace  vide  y passe 
sans  bruit , mais  non  pas  sans  produire- de  la  lu- 
mière. O11  peut  remarquer,  dans  l’obscurité  , que 
le  vide  du  baromètre  devient  lumineux  lorsqu’on 
fait  osciller  la  colonne  de  mercure , et  qu’elle  élec- 
trise le  verre  par  frottement.  Si  l’on  prépare  un 
tube  de  verre  monté  en  cuivre  à ses  deux  extré- 
mités , et  dans  lequel  on  puisse  faire  le  vide  , 
chaque  étincelle  électrique  produira  dans  ce  tube 
une  lumière  d’un  bleu  clair , qui  sera  d’autant 
plus  intense  que  le  tube  sera  plus  étroit  et  l'étin- 
celle plus  forte;  et  si,  au  lieu  d’un  tube,  on  se 
sert  d’un  récipient  ayant  la  forme  de  deux  cônes 
opposés  base  à base,  la  lumière  bleue  paraîtra 
remplir  tout  cet  espace. 

Lorsque  l’électricité  traverse  des  corps  conduc- 
teurs d’un  volume  considérable , elle  ne  paraît 
ôecuper  que  leur  surface , et  ne  produit  en  eux 
aucun  changement  sensible  , pas  même  la  moindre 
élévation  de  température.  Mais  si  l’on  essaie  de 
faire  passer  une  grande  quantité  d’électricité  par 
un  fil  métallique  d’un  petit  diamètre,  le  conduc- 
teur métallique , quelque  parfait  qu’il  soit  en  lui- 
même  , peut  devenir  ce  que  l’on  nomme  insuffi- 
sant : alors  le  fil  s’échauffe,  rougit  et  peut  même 
se  fondre  ou  s’oxider,  si  l’opération  se  fait  dans 
l’air.  Un  fil  de  fer  d’une  assez  grande  longueur 
peut  éprouver  tous  ces  effets  par  la  décharge  d’un, 
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nombre  suffisant  de  batteries;  le  métal  se  résout 
alors  en  petits  globules  semblables  à ceux  qui 
résultent  du  choc  du  briquet. 

Si  l’on  rend  la  charge  électrique  encore  plus 
considérable  relativement  à la  capacité  du  conduc- 
teur, lé  métal  peut  être  non-seulement  fondu  et 
oxidé  , mais  encore  prodigieusement  divisé  et 

v.  V 

lancé  avec  force  dans  toutes  sortes  de  directions. 
Si  l’on  prend  un  fil  d’or , d’argent  ou  de  cuivre  , 
qu’on  le  tende  à la  surface  d’une  feuille  de  papier 
blanc , et  qu’en  cet  état  on  lé  fasse  traverser  .par 
une  forte  décharge  électrique  , le  fil  métallique 
disparaîtra  , en  laissant  sur  le  papier  des  traces 
indélébiles  de  couleurs  variées,  qui  iront  en  s’écar- 
tant des  deux  côtés  de  la  ligne  à laquelle  répondait 
le  fil.  On  a profité  de  ce  phénomène  pour  impri- 
mer d’une  manière  solide  un  dessin  quelconque, 
un  portrait , par  exemple , sur  un  morceau  de 
satin.  Pour  y réussir,  on  place  dans  une  petite 
presse  en  bois  plusieurs  doubles  de  papier , un 
morceau  de, satin,  une  découpure  dont  les  jours 
représentent  la  figure  que  l’on  veut  obtenir,  une 
feuille  d’or , un  assez  grand  nombre  de  nouvelles 
feuilles  de  papier , et  l’on  comprime  lé  tout  assez 
fortement  ; on  fait  ensuite  passer  une  forte  dé- 
charge électrique  à travers  la  feuille  d’or  qui  est 
oxidée  et  projetée  dans  tous  les  sens , en  sorte 
que  l’on  trouve  Ja  figure  imprimée, en  couleur 
pourpre  indélébile  sur  le  satin  blanc. 

L’éleçtricité  produit  des  effets  remarquables  en 
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traversant  les  corps  non  conducteurs;  et  l’on  con- 
çoit que,  pour  que  cela  ait  lieu,  il  est  nécessaire 
que  leur  étendue  soit  moindre  que  la  distance 
explosive  entre  les  deux  conducteurs  au  milieu 
desquels  on  les  place.  On  peut  ainsi  percer  aisé- 
ment une  carte  èn  la  plaçant  entre  deux  pointes. 
Mais  si  ces  deux  pointes  ne  se  correspondent  pas 
exactement , on  trouve  que  le  trou  répond  tou- 
jours à celle  des  deux  pointes  qui  a fourni  le  fluide 
vitré,  circonstance  très-favorable  au  système  qui 
expliquait  les  phénomènes  électriques  parle  plus 
ou  moins  d’électricité  contenue  dans  les  corps  , et 
qui  suppose  au  moins  que  le  fluide  vitré  a tou- 
jours une  plus  forte  tension  que  le  fluide  résineux , 
et  fait  en  quelque  sorte  plus  de  la  moitié  du  che- 
min lorsqu’il  se  réunit  au  fluide  résineux. 

Si  l’on  place  un  morceau  de  bois  bien  sec  entre 
deux  pointes , et  qu’on  le  fasse  traverser  par  une 
forte  décharge  électrique,  le  morceau  de  bois  sera 
brisé  en  éclats,  à la  face  interne  desquels  on  recon-  * 
naîtra  la  trace  anfractueuse  du  passage  de  l’étin- 
celle. 

L’étincelle  élèctriquc  étant  accompagnée  d’un 
développement  de  chaleur  considérable , on  con- 
çoit quelle  enflamme  les  corps  combustibles  ; en 
jeffet , de  l’éther  ou  de  l'alcool  placés  dans  un  go- 
det métallique  s’allument  aisément  par  la  plus 
faible  étincelle  électrique.  Du  coton  saupoudré  de 
résine  s’allume  par  une  forte  étincelle.  Enfin,  tous 
les  mélanges  gazeux  inflammables  détonnent  aisé- 
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ment  par  le  même  moyen.  Cette  dernière  circons- 
tance a produit  l’instrument  connu  sous  le  nom  de 
pistolet  de  Voila.  11  consiste  en  un  vase  de  métal  ou 
d’un  cristal  épais,  dans  lequel  on  mêle  un  peu  de 
gaz  hydi'ogène  à l’air  atmosphérique  qu’il  contient 
naturellement , et  que  l’on  ferme  ensuite  avec  un 
bouchon  de  liège.  Dans  l’intérieur  de  ce  vase  se 
trouve  un  petit  conducteur  de  cuivre  isolé  au 
moyen  d’un  tube  de  verre , qui  se  termine  en  de- 
hors  par  une  petite  boule  de  cuivre , et  qui  pré- 
sente intérieurement  une  petite  solution  de  conti- 
nuité. Il  suffit  alors  de  la  plus  petite  étincelle  élec- 
trique pour  produire  la  combinaison  de  l’hydro- 
gène avec  l’oxigène  . et  .une  forte  déformation  qui 
chasse  le  bouchon  avec  violence.  Cette  expérience 
a été  modifiée  de  beaucoup  de  manières  cà  l’époque 
où  les  phénomènes  électriques  étaient  en  . posses- 
sion de  fournir  des  amusemens.  Mais  Yolta  en  a 
fait  une  heureuse  application  à Ycudipmhtre  , qui 
• porte  aussi  son  nom.  • • 

Quoique  l’étincelle  électrique  paraisse  , comme 
nous  venons  de  le  voir  , susceptible  de  déterminer 
la  combinaison  de  l’oxigène  et  de  l’hydrogène  , 
elle  paraît  également  propre,  dans  d’autres  cir- 
constances , à en  opérer  la  séparation.  S’il- est 
facile  de  s’assurer  que  l’eau  est  un  conducteur  d« 
l’électricité  , on  peut  aisément  reconnaître  aussi 
que  ce  conducteur  est  imparfait  5 car , si  l’on  fait 
.pénétrer  dans  un  tube  plein  d’eau  deux  fils  mé- 
talliques dont  les  extrémités  s’approchent  à une 
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petite  distance  , de  fortes  étincelles  électriques 
passeront  d’un  fil  à l’autre  en  séparant  les  élémens 
£le  l’eau  interposée , et  à chaque  étincelle  oft  verra 
s’élever  dans  le  liquide  de  petites  bulles  de  gaz 
oxigène  et  hydrogène.,  qui  s’accumuleront  au  som- 
met du  tube.  Mais  si  l’on  prolonge  l'expérience 
assez  long-temps  pour  que  les  deux  fils  cessent  de 
plonger  dans  l’eau,  la  première  étincelle  qui  tra- 
versera le  mélange  gazeux  le  fera  détonner  et  re- 
produira en  un  instant  toute  l’eau  qui  avait  été 
peu-à-peu  décomposée. 

La  combinaison  des  gaz  se  conçoit  par  l’éléva- 
tion de  température  ou  par  la  compression  ; et 
quant  à la  décomposition  de  l’eau  , nous  en  don- 
nerons la  théorie  en  parlant  des  effets  de  la  pile 
voltaïque. 

EFFETS  DE  L 'ÉLECTRICITÉ  SCR  L ECONOMIE  ANIMALE. 

• \ 

5io.  11  paraît  démontré  que  lelectricité  joue 
un  rôle  très-important  dans  les  êtres  organisés  en 
général , -et  nous  nous  occuperons  de  ses  rapports 
physiologiques  lorsque  nous  aurons  traité  de  l’éleo- 
trîcité  galvanique , nous  bornant  ici  à exposer  les 
effets  de  l’électricité  développée  par  frottement, 
sur  l’homme  sain  ou  malade  ; et  comme  ces  effets 
varient  suivant  le  mode  d’électrisation  que  l’on 
emploie  ,’  nous  décrirons  d’abord  ces  différons 
modes.  * 

On  nomme  bain  électrique  la  situation  d’un 
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homme  que  l’on  rend  actuellement  conducteur 
d’une  grande  quantité  d’électricité , ou  que  l’on 
charge  d’une  certaine  quantité  de  ce  fluide  , sans^ 
qu’il  puisse  s’échapper.  On  obtient  aisément  le  pre- 
mier effet  en  faisant  toucher  avec  la  main  le  con- 
ducteur d’une  machine  électrique  en  action  , pen- 
dant que  les  pieds  communiquent  avec  le  réser- 
voir commun  : ce  libre  passage  de  l’électricité  à 
travers  le  corps  considéré  comme  corps  conduc- 
teur , ne  produit  ordinairement  aucun  effet  sen- 
sible ; et  noüs  dirons  , en  parlant  de  l’électricité 
des  nuages  , qu’un  homme  peut  être  ainsi  traversé 
en  quelque  sorte  par  la  foudre  elle-même  sans  en. 
éprouver  la  moindre  sensation. 

Le  second  effet , qui  consiste  à charger  le  corps 
comme  un  conducteur  isolé , s’obtient  en  plaçant- 
le  sujet  de  l’expérience  sur  un  tabouret  soutenu 
par  des  pieds  de  verre,  et  le  faisant  communi- 
quer avec  la  machine  électrique.  Dans  cet  état, 
on  peut  dire  que  le  corps  de  l’homme  se  com- 
porte comme  le  ferait  un  autre  conducteur  :l’élec-i 
tricité  est  toute  entière  à sa  surface  ; elle  pro- 
duit -la  répulsion  des  cheveux  et  des  poils,  qui 
semblent  se  hérisser , et  qui  se  dirigent  vers  les 
corps  qu’on  leur  présente.  Cette  situation  con- 
tinuée pendant  quelque  temps  paraît  exciter  for- 
tement toutes  les  fonctions  et  surtout  la  trans- 
piration. 11  en  résulte  fréquemment  deé  Céphalal- 
gies , des  agitations  et  de  l’insomnie.  Du  reste , les 
symptômes  sont  extrêmement  variables  chez  les 
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différais  individus;  et  ce  moyen  d’électrisation  , 
considéré  comme  agent  thérapeutique ,.  doit  être 
rangé  dans  la  classe  des  excitans  généraux  et  mo- 
mentanés. 

IJ '-électrisation  par  les  pointes  s’obtient  en  appro- 
chant une  pointe  plus  ou  moins  aiguë , des  diffé- 
rentes parties  du  corps  d’un  homme  actuellement 
électrisé.  L’action  de  ces  pointes  produit  la  sen- 
sation d’un  vent  frais  ou  d’un  léger  picotement, 
quand  elle  n’est  pas  très-acérée  et  qu’on  l’approche 
beaucoup.  Cette  modification  est  propre  à renflre 
l’action  électrique  plus  prononcée  vers  les  parties 
du  corps  dont  on  approche  la  pointe. 

IJ  électrisation  par  étincelle  se  produit  en  appro- 
chant un  Conducteur  arrondi  des  différentes  par- 
ties du  corps  électrisé  ; les  étincelles  plus  ou  moins 
fortes  que  l’on  obtient,  produisent  un  sentiment 
de  piqûre  ou  une  douleur  pongitivc , ou  même , 
en  les  multipliant  vers  le- même  lieu,  une  véritable 
inflammation  de  la  peau.  Lorsqu’on  les  dirige  sur 
des  organes  musculaires,  et  particulièrement  sur 
lès  membres,  chaque  étincelle  produit  des  con- 
tractions subites  et  involontaires.  Si  l’on  promène 
le. conducteur  arrondi  à la  surface  extérieure  des 
vêtemens , il  en  résulte  une  suite  de  très-petites 
étincelles  qui  produisent  la  sensation  de  très-vives 
piqûres. 

On  voit  que  ce  mode  d’électrisation  doit  exciter 
beaucoup  plus  vivement  et  plus'  localement  que 
le  bain  électriqup;  il  agit  aussi  particulièrement 
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sur  le  système  musculaire;  mais  Je  plus  souvent 
une  atonie  très-prononcée  succède  à l’excitation 
momentanée.  ’ / . 

L’ électrisation  par  la  bouteille  de  Lcydc  consiste 
à faire  servir  les  organes  du  corps  de  conducteurs, 
entre  l’intérieur  et  l’extérieur  de  cette  bouteille, 
et  par  conséquent  à les  faire  traverser  tout-à-coup 
par  une  très-grande  quantité  de  fluide  électrique.- 
11  paraît  que,  dans  cette  circonstance  , les  organes 
de  l’économie  présentent  en  quelque  sorte  un 
conducteur  interrompu  ; car  il  en  résulte  non- 
seulement  une  secousse  générale,  mais  encore  des 
chocs  particuliers , qui  se  font  principalement 
sentir  dans  le  lieu  des  articulations  : une  très- 
faible  étincelle  de  cette  nature , tirée  avec  le  bout 
du  doigt,  fait  éprouver  un  choc  dans  l’articulation 
de  la  troisième  phalange  avec  la  seconde.  Une  plus 
forte  peut  faire  éprouver  des  chocs  dans  les  poi- 
gnets , dans  les  coudes  , daùs  les  épaules  et  même 
dans  la  poitrine.  Ce  genre  d’étincelle  produit  en 
même  temps  des  contractions  musculaires  d’où 
résulte  la  flexion  subite  des  membres  ; ce  que  l’on 
doit  attribuer  à la  prédominance  générale  des 
fléchisseurs  sur  les  extenseurs. 

' Les  ell’ets  que  nous  venons  de  décrire  sont  rare- 
ment utiles  et  peuvent  devenir  dangereux  pour 
peu  que  l’étincelle  soit  trop  forte  : aussi  doit-on 
faire  usage  d\me  très-petite  bouteille  de  Leyde, 
car,  toutes  choses  égales  d’ailleurs , les  secousses 

f • 

intérieures  sopt  beaucoup  plus  violentes  quami 
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elles  proviennent  dé  la  faible  charge  d’une  grande 
bouteille  que  d’une  charge  plus  forte  d’un  petit 
appareil. 

11  est  facile  de  faire  participer  un  grand  nombre 
d’individus  à la  secousse  produite  par  \ine  bouteille 
de  Levde  : il  suffît  de  les  faire  tous  communiquer 
en  se  tenant  la  main , et  de  faire  toucher  au  pre- 
mier l’extérieur  de  la  bouteille,  pendant  que  le 
dernier  touche  un  conducteur  qui  pénètre  dans 
l’intérieur  ; c’est  ce  que  l’on  appelle  faire  la  chaîne. 
C’est  alors  que  l’on  peut  juger  de  la  variété  des 
effets  électriques  sur  les  divers  individus  ; car 
tandis  que  les  uns  éprouvent  une  commotion  vio- 
lente dans  plusieurs  articulations , les  autres  la 
ressentent  à peine. 

On  conçoit  qu’à  l’époque  de  la  découverte  des 
machines  électriques  on  a dû  fonder  les  plHs 
grandes  espérances  sur  les  effets  thérapeutiques 
de  l’électricité , que  l’on  a d’abord  , en  effet,  con- 
sidérée comme  un  remède  pour  ainsi  dire  uni- 
versel. Néanmoins  l’expérience  n’a  point  réalisé 
cet  espoir , et  maintenant  on  ne  peut  considérer 
l’électricitédont  nous  venons  de  traiter,  que  comme 
un  moyen  excitant  qui  peut  produire  quelques 
bons  effets  dans  certaines  paralysies  et  dans  quel- 
ques maladies  atoniques  . mais  auquel  il  paraît 
qu’on  peut  toujours  substituer  avec  avantage  l’ac- 
tion de  l’électricité  galvanique. 
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3 1 1 . Depuis  les  brillantes  découvertes  de  Frank^ 
lin,  qui  ont  démontré,  comme  nous  le  dirons 
dans  l’article  suivant , que  les  phénomènes  de  la 
foudre  dépendaient  de  l’électricité  des  nuages,  on 
a étudié  l’électricité  de  l’atmosphère  elle-même  , 
indépendamment  de  toute  influence  étrangère  ; et 
l’on  conçoit  que  pour  en  prendre  une  idée  il 
faut  faire  des  expériences  par  un  temps  serein, 
dans  une  atmosphère exempted’huiuidité  , et  dans 
un  lieu  découvert,  suffisamment  éloigné  des  arbres 
et  des  bâtimens.  lin  observant  ces  conditions  , il 
est  facile  de  constater  que  les  différentes  couches 
atmosphériques  sont  dans  des  états  électriques  dif- 
férens;  que  leur  électricité  est  presque  toujours 
vitrée;  enfin,  que  la  quantité  de  cette  électricité 
va  en  s’accroissant  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  la 
surface  du  globe. 

Si  l’on  prend  un  électroscope  à feuilles  d’or, 
surmonté  d’une  pointe  très- aiguë , et  qu’on  l’élève 
de  quelques  mètres  dans  l’atmosphère , les  feuilles 
d’or  divergent  aussitôt  par  une  électricité  vitrée. 
Si  l’on  place  une  boule  métallique  à l’extrémité 
d’une  perche  isolante,  qu’en  cet  état  on  l’élève 
dans  l’atmosphère,  et  qu’ensuite  on  l’abaisse  pour 
en  toucher  lelectroscope , on  conçoit  qu’elle  n’aura 
pu  prendre  l’état  électrique  des  parties  supérieures 
de  l’atmosphère,  à Cause  de  l’isolement;  mais  si 
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l’on  a eu  soin  d’y  fixer  un  fil  métallique  très -fin, 
et  qu’avant  de  la  faire  redescendre  on  ait  rompu 
ce  fil , la  boule  fera  diverger  l’électroscope , et 
l’électricité  sera  vitrée.  L’expérience  peut  être  faite 
d’une  manière  encore  plus  saillante.  Si  l’on  attache 
la  boule  métallique  à un  fil  métallique  très  - fin  et 
très  - long,  dont  l’autre  extrémité  tienne  faiblement 
à la  boule  de  l’électroscope , en  jetant  la  boule  en 
l’air  avec  force , elle  s’élèvera  d’abord  de  toute  la 
longueur  du  fil , mais  en  la  dépassant , elle  déta- 
chera ce  fil  de  l’électroscope,  qui  demeurera  élec- 
trisé vitreusement. 

MM.  Gay-Lussac  et  Biot,  dans  un  voyage  aéros- 
tatique , ont  attaché  à un  éleclroscope  un  fil  métal- 
lique très-long  , suspendant  une  boide  de  cuivre, 
qui  se  trouvait  ainsi  placée  beaucoup  plus  bas  que  • 
leur  nacelle  , et  ils  ont  trouvé  que  l’électricité  de 
la  boule  , transmise  par  le  fil , était  résineuse  ; ce 
qui , loin  d’être  en  opposition  avec  ce  que  nous 
avons  dit  de  l’état  vitré  de  l’atmosphère , en  est  au 
contraire  une  conséquence  naturelle , car  ils 
étaient  alors  placés  au-dessus  de  la  couche  atmo- 
sphérique dont  ils  examinaient  l’électricité  ; et  si 
les  couches  supérieures  de  l’atmosphère  paraissent 
vitrées  relativement  aux  inférieures,  réciproque- 
ment les  couches  inférieures  doivent  paraître  rési- 
neuses relativement  aux  couches  supérieures. 

On  a présumé  que  l'état  électrique  de  l’atmo- 
sphère pouvait  avoir  une  très-grande  influence  sur 
l’économie  animale  ; que  son  état  ordinaire , que 
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nous  venons  de  décrire , était  favorable  à l’exécu- 
tion de  nos  fonctions , et  qu’au  contraire  un 
état  opposé  pouvait  devenir  nuisible.  Or , cet  état 
contraire  est  fréquemment  produit , comme  nous 
le  dirons  bientôt , par  l’influence  des  nuages  ; et 
l’on  observe , en  effet , que  pendant  les  orages,  ou 
à leur  approche  , les  individus  d’une  constitution 
nerveuse  éprouvent  des  troubles  très-marqués. 
Toutes  ces  considérations  sont  encore  extrême- 
ment vagues  , et  nous  sommes  loin  de  connaître 
le  mode  et  le  degré  d’influence  que  l’électricité 
atmosphérique  peut  avoir  sur  les  phénomènes  de 
la  vie. 

, DE  L’ÉLECTRICITÉ  DES  NUAGES. 

oit.  Les  nuages  qui  flottent  dans  l’atmosphère 
peuvent  être  considérés  comme  des  corps  conduc- 
teurs d’un  immense  volume  , et  parfaitement  iso- 
lés au  milieu  de  l’atmosphère  sèche  qui  les  envi- 
ronne. Ces  nuages  doivent  leur  origine  à des  va- 
peurs aqueuses  qui  se  sont  élevées  de  différens 
points  de  la  surface  du  globe , et  qui  ont  éprouvé  en- 
suite un  mode  de  condensation  particulier  qui  les  a 
convertis  en  vapeurs  vésiculaires.  Ces  nuages  peu- 
vent être  électrisés  par  différentes  causes  : r.  par 
le  fait  même  de  la  vaporisation  de  l’eau , qui  suffit 
pour  constituer  dans  des  états  électriques  différens 
la  masse  d’eau  qui  s’évapore  et  la  vapeur  qui  s’en 
échappe;  a°.  parce  que  les  différens  points  du 
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globe  où  ces  vapeurs  ont  pris  naissance  , peuvent 
se  trouver  dans  des  états  électriques  différons  , 
comme  l’existence  des  courans  électriques  autour 
du  globe  semble  le  démontrer  ; 3°.  parce  qu’il  est 
possible  qu’au  moment  de  la  conversion  des  va- 
peurs proprement  dites  en  vapeurs  vésiculaires, 
l’état  électrique  soit  modifié. 

S’il  arrive  qu’un  nuage^ chargé  d’électricité  vi- 
trée, par  exemple,  s’approche  d’un  autre  nuage 
à l’état  naturel,  il  agira  sur  lui  par  influence, 
comme  nous  l’avons  exposé  précédcmment-pour 
des  conducteurs  métalliques,  et  il  pourra  en  ré- 
sulter une  étincelle  qui  prend  alors  le  nom  d ’ éclair  , 
et  dont  le  bruit,  qui  souvent  ne  se  fait  entendre 
que  long-temps  après  les  effets  de  lumière,  porte 
plus  particulièrement  le  nom  de  tonnerre , quoi- 
que les  deux  effets  soient  dus  à la  même  cause. 

Si  deux  nuages  chargés  de  deux  électricités 
contraires  viennent  à s’approcher,  les  mêmes  phé- 
nomènes se  produiront  à plus  forte  raison  ; il  faut 
même  remarquer  que  les  nuages  flottons  dans  l'ai-* 
mosphère  doivent  se  repousser  quand  ils  sont 
chargés  d’électricités  semblables,  et  s’attirer  dans 
les  autres  cas  : ce  qui  tend  à multiplier  les  effets 
dont  nous  venons  de  parler. 

Lorsque  les  nuages  chargés  d’électricité  vien- 
nent à s’approcher  de  la  terre,  ils  agissent  sur  son 
fluide  naturel,  et  il  peut  en  résulter  une  étincelle 
qui  vienne  frapper  les  objets  placés  à la  surface  du 
globe.  0’est  alors  qu’on  dit  que  le  tonnerre  tombe , 

H*  * 
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et  que  celte  étincelle  produit , sur  une  très-grande 
échelle,  les  phénomènes  de  combustion,  de  fusion, 
de  décliiremcns , etc. , que  nous  avons  vu  produire 
en  petit  par  la  décharge  d’une  batterie  électrique. 

Indépendamment  des  effets  simples  que  nous 
venons  d’indiquer,  on  observe  quelquefois  un 
phénomèue  plus  composé,  auquel  on  a donné  le 
nom  de  choc  en  retour^  En  effet,  il  peut  arriver 
qu’un  homme  soit  tiîé  par  la  foudre  sans  qu’il  se 
soit  produit  ni  étincelle  ni  bruit  dans  le  lieu  où  il 
était  placé.  Pour  expliquer  ce  phénomène  , sup- 
posons un  homme  placé  sur  un  lieu  élevé,  et  qu’au 
dessus  de  lui  se  trouve  l’extrémité  d’un  nuage 
allongé , fortement  électrisé  : il  est  évident  que 
l’électricité  vitrée  du  nuage  attirera  fortement 
l’électricité  résineuse  de  l’homme  et  du  sol  voisin , 
en  repoussant  au  loin  l’électricité  vitrée;  mais  s’il 
arrive  que  l’autre  extrémité  du  nuage  allongé  s’ap- 
proche assez  de  quelque  édifice  élevé  ou  d’un 
autre  nuage  pour  se  décharger  tout-à-coup  par 
une  étincelle , l’influence  qu’il  exerçait  sur  l’homme 
cessera  tout-à-coup,  et  le  fluide  vitré  du  réservoir 
commun  viendra  se  réunir , dans  les  qrganes  de 
l’homme,  au  fluide  résineux  qui  les  occupait  seul; 
ce  qui  pourra  produire  une  commotion  interne 
assez  violenté  pour  déterminer  la  mort. 

Les  étincelles  électriques  qui  se  portent  d’un 
nuage  à un  autre,  ou  d’un  nuage  à la  terre,  pro- 
duisent trois  effets  distincts  pour  le  spectateur 
éloigné,  savoir  : une  vive  lumière  d’une  nature 
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particulière  et  qui  porte  plus  spécialement  le  nom 
d’éclair  ; un  trait  de  feu  qui  s’aperçoit  en  même 
temps,  qui  suit  dans  l’espace  une  marche  angu- 
leuse , et  qu’on  appelle  plus  communément  la 
foudre-,  enfin,  un  bruit  considérable  et  variable 
dans  sa  nature,  que  l’on  désigne  plus  spécialement . 
sous  le  nom  de  tonnerre.  Ces  phénomènes  n’ont 
pas  lieu  simultanément  pour  le  spectateur  éloigné , 
attendu  que  la  lumière  parcourt  l’espacebeaucoup 
plus  vite  que  le  son;  d’pù* il  suit  que  l’on  peut 
apprécier  la  distance  à laquelle  l’explosion  s’est 
faite,  en  comptant  le  nombre  de  secondes  qui 
s’écoulent  entre  la  lumière  et  le  bruit , chaque 
seconde  représentant  de  distance. 

Le  bruit  de  la  foudre  peut  être  violent , déchi- 
rant , et  composé  en  quelque  sorte  d’une  suite  très- 
* rapide  d’explosions  ; c’est  ce  qu’on  nomme  éclat 
du  tonnerre,  et  c’est  le  genre  de  bruit  qu’on  en- 
tend lorsque  l’étincelle  se  passe  entre  un  nuage  et 
la  terre.  Dans  d’autres  circonstances,  le  bruit  de 
la  foudre  se  compose  d’une  première  explosion  , 
forte  et  grave  , suivie,  à des  intervalles  sensibles, 
d’une  suite  d’autres  explosions  dont  l’intensité  di- 
minue, et  qui  produisent  une  sorte  de  roulement. 

Ces  effets  résultent  ordinairement  des  étincelles  < 
qui  se  portent  d’un  nuage  à un  autre , et  l’on  at- 
tribue la  répétition  du  bruit  à des  réflexions  pro- 
duites par  les  surfaces  des  nuages  , et  qui  constir 
tuent  de  véritables  échos. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  foudre 
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et  les  éclairs  était  loin  d’être  soupçonné  avant  l'im- 
mortel Franklin.  11  soupçonna  le  premier  l’analo- 
jjie  qui  pouvait  exister  entre  ces  grands  phénomè- 
nes naturelset  les  effets  électriques  qu’il  avait  ob- 
servés. 11  communiqua  ce  soupçon  aux  physiciens 
d’Europe,  et  ce  fut  en  1752  quo  Dalibard,  ayant 
élevé  près  de  Marly-la-Ville  une  barre  de  fer  de  l\o 
pieds , terminée  à son  sommet  par  une  pointe  et 
isolée  par  en  bas,  reconnut,  au  premier  passage 
d’un  nuage  orageux,  *quc  cette  barre  donnait  tous 
les  signes  ordinaires  do  l’électricité.  Depuis  que 
cet  appareil  perfectionné,  sous  le  nom  de  paraton- 
nerre , est  devenu  usuel , on  a été  à même  de  cons- 
tater de  toutes  les  manières  cette  identité  de  l’élec- 
tricité des  nuages  avec  celle  de  nos  machines.  Mais 
Franklin  avait  devancé  ces  résultats  par  l’inven- 
tion aussi  hardie  qu’ingénieuse  de  cerfs-volans 
électriques. 

Si  pendant  un  orage  on  élève  dans  l'atmosphère 
un  cerf-volant  de  taffetas,  garni  de  pointes  métal- 
liques, et  dont  la  corde  soit  tissue  de  matières  con- 
ductrices, si  cette  corde  s’enroule  sur  un  treuil 
supporté  par  des  colonnes  isolantes,  on  voit  l’élec- 
tricité, descendant  le  long  de  ce  conducteur  délié, 
présenter,  avec  une  intensité  souvent  effrayante, 
tous  les  phénomènes  que  nous  reproduisons  en 
petit  dans  nos  appareils  artificiels.  Des  étincelles 
de  plusieurs  pieds  peuvent  s’échapper  de  ce  con- 
ducteur et  frapper  les  corps  voisins  : la  terre  et  le 
sable  sont  remués  et  attirés  avec  force;  on  entend 
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un  souffle  impétueux,  des  craquemens  violens  qui 
avertissent  de  ne  point  s’approcher  de  l’appareil; 
mais  la  position  la  plus  redoutable  où  l’expérimen- 
tateur puisse  se  trouver,  est  celle.où  tenant  entre 
ses  mains  la  corde  du  cerf-volant  pour  en  faciliter 
l’ascension  par  quelque  secousse,  il  sent  inopiné- 
ment le  fluide  électrique  traverser  ses  organes,  et 
n’ose  abandonner  le  conducteur  dans  la  crainte 
d’en  être  foudroyé;  position  dangereuse  où  s’est 
trouvé  le  célèbre  Charles,  en  répétant  les  expé- 
riences de  Franklin  • 

On  conçoit  que  de  semblables  expériences  exi-  • 
gent  beaucoup  d’instruction  et  de  prudence  ; et  le 
physicien  Richmann  a été  foudroyé  par  un  con- 
ducteur isolé  qu’il  avait  fait  pénétrer  jusque  dans 
l’intérieur  de  son  cabinet. 

Les  phénomènes  électriques  qui  se  passent  entre 
les  nuages  ne  produisent  pas  toujours  le  bruit  et  le 
trait  lumineux  qui  constituent  la  foudre.  On  aper- 
çoit souvent,  lorsque  la  température  est  élevée, 

des  scintillations  plus  ou  moins  brillantes  , que 
. [ # 1 1 
l’on  nomiqe  vulgairement  éclairs  de  chaleur,  et 

qui  ne  sont  accompagnées  d’aucun  bruit.  On  peut 
supposer  que  ces  eftèts  dépendent  d’étincelles 
électriques  trop  éloignées  pour  que  le  SQn  puisse 
parvenir  jusqu’à  nous  ; mais  il  est  plus  probable 
qu’ils  proviennent  des  irradiations  de  quelques 
nuages  isolés  et  surchargés  d’électricité  , phéno- 
mène analogue  à ce  que  présentent  nos  conduC- 

. # • s 
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teurs  électriques , quand  ils  se  trouvent  dans  cette 
situation. 

L’eau  liquide  étant  un  bon  conducteur  de 
l’électricité , il  est  facile  de  concevoir  que  les  pluies 
abondantes  qui  accompagnent  les  orages , les 
font  complètement  cesser  en  rétablissant  l’équi- 
libre électrique  entre  la  terre  et  les  nuages.  Nous 
remarquerons  encore  que , dans  l’état  orageux  de 
l’atmosphère,  les  nuages  sont  en  quelque  sorte 
dépoupés  et  parfaitement  distincts  les  uns  des  au- 
tres ; qu’ils  se  meuvent  pendant  l’orage  d’une  ma- 
nière souvent  fort  irrégulière , et  qu’ils  changent 
continuellement  de  forme,  pour  ne  plus  présenter 
à la  fin  qu’une  réunion  homogène , qui  ne  produit 
plus  de  phénomènes  électriques  apparens  ; toutes 
circonstances  qui  sont  d’accord  avec  les  explica- 
tions théoriques  que  nous  avons  données. 

Nous  ferons  remarquer  en  dernier  lieu , que 
dans  le  cas  où  les  nuages  réunis  en  une  masse  ho- 
mogène ne  présentent  aucun  phénomène  éléctri- 
que  saillant,  ils  peuvent  cependant  se  trouver 
uniformément  chargés  d’une  certaine  quantité 
d’électricité , qui  peut  exercer  des  influences  à la 
surface  du  globe;  et  c’est  pourquoi  l’électricité 
atmosphérique  paraît  souvent  beaucoup  plus  sen- 
sible sous  une  calotte  de  nuage  que  par  un  temps 
serein.  Il  peut  même  arriver  que  cette  électricité 
atmosphérique  devienne  résineuse  par  suite  des 
mêmes  influences.  , 
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5i3.  Les  découvertes  de  Franklin  ont  fourni 
ides  moyens  précieux  de  préserver  les  habitations 
des  hommes  des  atteintes  de  la  foudre , et  l’appa- 
reil employé  à cet  usage  porte  le  nom  de  paraton- 
nerre. Sa  construction  a été  perfectionnée  depuis, 
cette  époque,  et  nous  allons  décrire  les  paraton- 
nerres dont  on  fait  actuellement  usage. 

On  fixe  solidement  dans  le  point  le  plus  élevé 
d’un  bâtiment  une  barre  de  fer  cylindrique , de  3o 
à 4o  pieds  de  hauteur , et  dont  l’extrémité  supé- 
rieure est  formée  par  une  pointe  de  platine  très- 
effilée  : on  préfère  ce  métal , parce  qu’il  n’est  point 
sujet  à l’oxidation  , et  qu’il  est  très-difficile  à 
fondre.  Jusqu’ici  l’établissement  d’une  semblable 
pointe  ne  serait  propre  qu’à  attirer  le  fluide  élec- 
trique, qui  pourrait  ensuite  traverser  le  bâtiment 

et  causer  des  accidens,  si  on  ne  lui  fournissait  un 
* * .* 

conducteur  suffisant  et  parfaitement  continu  poul- 
ie transmettre  au  réservoir  commun.  A cet  effet, 
on  attache  à la  partie  inférieure  de  la  tige  de  fer 
une  grosse  corde  métallique,  formée  de  fils  de 
fer  tordus  ensemble  et  bien  goudronnés  pour  - la 
préserver  de  Toxidation  ; on  conduit  cette  corde  , 
le  long  de  l’extérieur  du  bâtiment,  en  ayant  soin 
de  ne  l’y  fixer  que  par  des  attaches  en  bois,  et  on 
la  fait  ainsi  parvenir  dans  un  trou  profond  pra- 
tiqué en  terre , ou  mieux  dans  un  puits  , en  ayant 
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soin  de  détordre  l’extrémité  inférieure  de  la  corde 
pour  lui  faire  présenter  un  grand,  nombre  de 
pointes,  ou  même  de  l’attacher  à plusieurs  bran- 
ches de  fer  qui  se  portent  , en  divergeant,  dans 
le  sol. 

On  a remarqué  qu’un  semblable  paratonnerre 
exerçait  une  action  préservative  complète  sur 
toute  la  surface  d’un  cercle  que  l’on  décrirait  avec 
la  tige  du  paratonnerre  comme,  rayon.  En  con- 
séquence cette  action  est  d’autant  plus  étendue  , 
que  la  tige  du  paratonnerre  est  plus  haute , et  il 
convient  de  multiplier  ces  appareils  autant  que 
l’étendue  des  bâtimens  à préserver  l’exige. 

Le  paratonnerre  que  nous  venons  de  décrire 
soutire  peu-à-peu  l’électricité  des  nuages  , et  pré- 
vient par  conséquent  l’éclat  d’une  étincelle , qui 
du  reste  serait  sans  danger , le  conducteur  étant 
suffisant  et  bien  continu.  Il  est  cependant  une 
circonstance  où  la  pointe  du  paratonnerre  peut 
être  frappée  de  la  foudre.  Cela  arrive  lorsqu’un 
nuage  voisin  du  paratonnerre  reçoit  toüt-à-coup 
ladécharge  électrique  d’un  autre  nuage.  La  pointe 
n’a  pas  alors  le  temps  de  soutirer  celte  électricité  ; 
elle  est  frappée  d’une  étincelle,  et  elle  peut  être 
fondue  dans  une . assez  grande  étendue , comme 
, on  en  a quelques  exemples. 

On  a proposé  de  substituer  des  paratonnerres 
à boule  aux  paratonnerres  à pointe  : ils  peuvent 
présenter  la  même  sécurité  ; mais  ils  ont  l’incon- 
vénient de  ne  préserver  le  bâtiment  qu’eu  recevant 
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eux-mémes  l’étincelle  foudroyante,  en  sorte  qu’ils 
peuvent  devenir  des  conducteurs  insuflisans,  et 
qu’ils  laissent  subsister  la  frayeur  et  le  trouble 
qu’un  semblable  événement  ne  manque  jamais 
d ’occasioner. 

On  se  sert , dans  les  cabinets  de  physique , pour 
démontrer  les  avantages  du  paratonnerre,  et  la 
nécessité  d’une  parfaite  continuité  dans  son  con- 
ducteur, d’une  petite  maison  de  fer  blanc  dont 
le  toit  et  les  côtés  peuvent  se  séparer,  et  dans  la- 
quelle on  place  un  pistolet  de  Volta  et  des  ma- 
tières conductibles.  Lorsque  le  conducteur  est 
bien  continu  , la  plus  forte  étincelle  électrique  ne 
produit  aucun  effet  ; et  lorsqu’il  présente  une 
solution  de  continuité,  il  y a explosion  et  inflam- 
mation des  corps  combustibles. 

On  conçoit  sans  peine  l’utilité  de  ces  appareils 
pour  toutes  les  habitations , et  on  a peine  à con- 
cevoir comment  leur  usage  n’est  pas  devenu  plus 
général.  Mais  ils  sont  particulièrement  indispen- 
sables pour  les  magasins  ^ poudre  et  les  ateliers 
où  on  la  fabrique. 

* . %■  * , -+\  4 . * » . - 

« * " ‘#J  “ *'  * • ; ‘ 

Rapport  de  lélectricité  avec  la  pluie  et  lacrèle. 

- * • k 

5 1,4.  Les  deux  phénomènes  météorologiques  si 
communs  de  la  pluie  et  de  la  grêle  ont  des  rap- 
ports tellement  intimes  avec  l’électricité,  que  beau- 
coup de  physiciens  pensent  qu  elle  en  est  la  cause 
princijvile.  • ' • 
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Nous  avons  vu  que  les  vapeurs  aqueuses , trans- 
portées dans  les  hautes  régions  de  l’atmosphère , 
se  convertissaient  en  vapeur  vésiculaire  qui  con- 
stitue les  nuages.  On  peut  admettre  que  l’état 
électrique  de  cette  vapeur  vésiculaire  est  une  des 
principales  causes  qui  écartent  ses  molécules  , en 
sqrfe  qu’au  moment  du  contact  avec  un  autre 
nuage,  ou  d’une  communication  libre  avec  le  sol, 

. . i , 

les  particules  d’eau  se  rapprochent  tout-à-coup 
et  forment  les  gouttes  qui  produisent  la  pluie. 
Dans  tous  les  cas  , il  est  certain  que  les  étincelles 

électriques  qui  constituent  la  foudre,  détermi- 

1 

nent  la  résolution  des  nuages  en' liquide;  il  en 
résulte  presque  toujours  d’abondantes  averses. 
11  faut  aussi  remarquer  que  la  pluie  qui  tombe 
ainsi , est  toujours  chargée  d’électricité  vitrée  qui 
devient  sensible  dans  un  paratonnerre  isolé. 

La  grêle  se  compose  de  masses  de  glace  de  for- 
mes arrondies,  et  dont  le  volume  varie  depuis  les 
plus  petits  grains,  jusqu’à  celui  d’un  œuf  d’au- 
truche ou  même  dav;£tage.  On  peut  concevoir 
que  la  température  très-basse  des  hautes  régions 
de  l’atmosphère  donne  lieu,  à la  solidification  de 
l’eau.  Mais  il  semble  que  toutes  ses  particules  de 
•vraient  rester  séparées  en  formant  de  petits  cris- 
taux isolés , comme  on  l’observe  effectivement 
dans  la  neige.  : ■ 

Pour  concevoir,  comment  les  grains  de  grêle 
peuvept  s’accroître  et  se  développer,  il  faut  ad- 
mettre que  les  gouttes  d’eau  qui  se  solidifient  , s.e 
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trouvant  situées  entre  deux  nuages  différemment 
électrisés,  en  sont  alternativement  attirées  et  re- 
poussées , et  parcourt#  ainsi  un  grand  nombre 
de  fois  l’intervalle  qui  sépare  les  nuages  , se  gros- 
sissent de  la  vapeur  d’eau  qu’elles  rencontrent  sur 
leur  passage , et  qui  se  solidifie  couche  par  couche , 
jusqu’à  ce  que  le  poids  absolu  du  glaçon  l'em- 
portant sur  les  attractions  électriques,  le  fasse 
tomber  en  chute  libre  vers  la  terre.  Ce  qui  for- 
tifie cette  explication  hypothétique  , c’est  que  les 
grêlons  très-gros  ne  se  forment  jamais  que  pen- 
dant les  orages  très-violens. 

Une  expérience  familière  semble  indiquer  en 
quelque  sorte  le  genre  de  mouvement  que  les 
grains  de  grêle  peuvent  exécuter  entre  les  nuages. 
On  prend  un  récipient  de  verre , posé  sur  un  fond 
métallique , et  qui  porte  dans  son  intérieur  un 
plateau  de  cuivre  qui  communique  à l’extérieur 
par  une  tige  de  mqpae^  nfétal , et  l’on  place  sur 
le  fond  une  grande  quantité  de  petites  boules 
de  moelle  de  sureau.  Si  l’on  vient  à électriser  le 
plateau  supérieur  pendant  que  l’inférieur  com- 
munique avec  le  réservoir  commun  , les  boules 
de  moelle  de  sureau  se  portent  alternativement  de 
l’un  vers  l’autre  avec  une  grande  vélocité.  Cet 
appareil  porte  même  le  nom  de  grêle  électrique. 
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Électricité  galvanique. 

3i5.  On  donne  le  nom  d’électricité  galvanique 
à la  cause  qui  développe  certains  effets  électriques 
au  simple  contact  de  corps  hétérogènes , même  de 
corps  semblables  diversement  échauffés.  Long- 
temps on  a cru  que  le  fluide  qui  produit  ces  phé- 
nomènes , était  différent  des  fluides  électriques 
résineux  et  vitré  dont  nous  avons  supposé  l’exis- 
tence; mais  on  est  parvenu  à rattacher  tous  les 
faits  à la  même  théorie  , quoique  l’on  continue  à 
èmplbyer  les  expressions  d’électricité  et  de  phé- 
nomènes galvaniques  , pour  les  distinguer  de 
l’électricité  par  frottement  et  de  ses  effets. 

Galvani , qui  a donné  son  nom  à cette  impor- 
tante découverte , s’est  aperça  le  premier  qu’il  se 
produisait  quelque  chose  d’extraordinaire  dans  le 
simple  contact  de  deux  métaux  différens,  et  les 
organes  xles  animaux  ont  présenté  le  premier  élec- 
troscope  de  ce  genre  «l’électricité.  En  effet , Gal- 
vani, faisant  des  expériences  sur  des  cüisscs  de 
grenouilles  récemment  .tuées , et  les  ayant  suspen- 
dues par  des  crochets  de  cuivre,  voulut  les  placer 
au  balcon  de  sa  fenêtre  ; il  fut  surpris  de  voir,  au 
premier  contact,  les  muscles  entrer  dans  de  violen- 
tes contractions.  Il  ne  tarda  pas  à reconnaître  que 
le  phénomène  dépendait  du  contact  du  cuivre  et 


Digitized  by  Google 


GALVANIQUE. 


85  1 

du  fer,  mais  op  crut  long-temps  que* les  organes 
mêmes  des  animaux  étaient  indispensables , et  qu’il  , • 
existait  une  électricité  animale;  ce  qui  devenait 
d 'autant  plus  probable  que  l’on  pouvait  déterminer 
des  contractions  en  mettant  en  contact  le  paquet  ' 
des  nerfs  lombaires  avec  les  muscles  de  la  cuisse 
sans  l’intermède  d’aucun  métal. 

Pour  répéter  aujourd’hui  l’expérience  fonda- 
mentale de  la  découverte  du  galvanisme,  on  coupe 
une  grenouille  en  deux , au  niveau  des  lombes  ; 
on  dépouille  les  membres  abdominaux  ; on  saisit 
les  nerfs  lombaires  , et  on  les  enveloppe  dans  une 
petite  feuille  d’étain  repliée  ; on  pose  les  cuisses 
dans  la  flexion  sur  une  lame  de  cuivre  , en  ap- 
puyant l’extrémité  des  pattes  contre  un  point  ré- 
sistant ; mais  si , dans  cet  état , on  fait  toucher  la 
petite  feuille  d’étain  au  cuivre,  les  muscles  se  con- 
tractent , et  les  cuisses  sont  lancées  à une  grande 
distance  par  l’extension  des  membres. 

Une  autre  expérience  sert , par  nos  sensations 
mêmes,  à démontrer  la  production  de  l’électri- 
cité galvanique.  Si  l’on  goûte  successivement  une 
pièce  de  zinc  et  une  pièce  d’argent , elles  ne  pré- 
sentent aucune  saveur  sensible;  mais  si  on  les 
réunit  et  qu’on  les  goûte  ensemble , il  se  développe 
une  saveur  particulière  très  - prononcée  et  qui 
excite  la  salivation.  Si  l’on  place  une  des  pièces  de 
métal  sous  la  langue , qu’on  fasse  toucher  l’autre 
au  frein  delà  lèvre  supérieure , lorsqu’on  mettra 
ensuite  les  deux  pièces  en  contact , non  seulement 
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. on  éprouvera  la  saveur  précédemment  indiquée , 
mais  encore  on  croira  voir  une  espèce  d’étincelle 
ou  de  bluette , quoique  les  yeux  soient  fermés. 

En  analysant  méthodiquement  ce  qui  se  passe 
dans  le  contact  de  deux  corps  différons , comme 
le  zinc  et  le  cuivre , on  trouve  que  les  faces  oppo- 
sées des  deux  métaux  se  constituent  dans  des  états 
électriques  différens  , en  sorte  que  l’un  d’eux  est 
vitré  et  l’autre  résineux.  La  quantité  de  ces  fluides 
accumulés  est  toujours  très-petite  ; mais  elle  varie 
considérablement  suivant  la  nature  des  substances 
qui  se  touchent.  Le  zinc  et  le  cuivre  sont  deux 
substances  faciles  à se  procurer , et  qui  prod.uisent 
les  effets  les  plus  sensibles.  La  tension  des  fluides 
opposés  est  si  faible  , qu’elle  n’est  sensible  à aucun 
électromètre;  mais  si,  au  moyen  d’un  disque 
isolé  , on  recueille  cette  petite  dose  d’électricité  un 
grand  nombre  de  fois  , en  la  transportant  à mesure 
au  plateau  d’un  condensateur,  on  obtient  une 
divergence  très  - prononcée.  C’est  ainsi  que  Volta 
a démontré  la  véritable  nature  du  phénomène. 

Ce  qu’il  y a de  plus  remarquable  dans  cet  effet 
réciproque  de  deux  cçrps  différens,  et  ce  qui 
établit  la  distinction  fondamentale  entre  l’électri- 
cité galvanique  et  celle  que  nous  avons  précédem- 
ment étudiée , c’est  que  lorsque  deux  métaux  sont 
superposés  , non  seulement  ils  contractent  une 
certaine  charge  d’électricités  contraires  ; mais  en- 
core , si  on  enlève  cette,  électricité , elle  se  repro- 
duit indéfiniment;  et  même,  si  l’on  établit  un 
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conducteur  entre  les  faces  opposées  dés  deux  mé-  * • 
taux , ce  conducteur  devient  le  siège  d’un  courant  . * 
continu  d'électricité;  en  sorte  qu’il  semble  qu’une 
puissance  inconnue  écarte  sans  cesse  les  deux  flui- 
des électriques  de  la  surface  par  laquelle  les  deux 
métaux  se  touchent , tandis  que  ces  fluides  se 
réunissent  incessamment  dans  le  conducteur  in- 
termédiaire. On  a donné  le  nom  de  force  ou  puis- 
sance électromotricc  à cette  cause  qui  semble  écar- 
ter les  fluides  électriques , et  dont  l’intensité  varie 
suivant  la  nature  des  substances  employées, 
j Les  effets  du  genre  du  phénomène  électrique 
que  nous  décrivons  doivent  être  fort  différons  de 
ceux  de  l’électricité  ordinaire.  En  effet,  si  les  or-  -, 
ganes  de  l’animal  servent  de  conducteur  pour  réu-  ♦ 

nir  l’intérieur  et  l’extérieur  d’une  bouteille  de 

• • 

Leyde,  ils  éprouveront  une  commotion  instan- 
tanée ; mais  l’équilibre  étant  rétabli , tout  phéno- 
mène cessera.  Si*,  au  contraire , ces  mêmes  organes 
servent  de  conducteur  pour  réunir  les  faces  oppo- 
sées de  dçux  métaux  qui  se  touchent , ces  organes 
deviendront  Te  siège  d’un  courant  continu  qui 
agira  sur  eux  sans  interruption. 

On  voit  que  ce  qui  distingue  essentiellement 
l’électricité  ordinaire  de  l’électricité  galvanique  , 
c’est  que  la  première  offre  des  phénomènes  qui 
dépendent  de  la  tension , et  qui  lui  sont  propor- 
tionnels , tandis  que  la  seconde  produit  des  effets 
qui  ne  sont  pas  proportionnels  à la  tension  , qui 
peuvent  exister  sans  elle  , et  qui  dépendent  du 
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courant  électrique  ou  delà  force  électromotrice. 

Des  expériences  récentes  prouvent  non  seule- 
ment que  tous  les  corps  différens , mis  en  contact .. 
produisent  les  effets  que  nous  venons  de  décrire, 
mais  qu’il  suffit  d’une  certaine  différence  de  tem- 
pérature entre  deux  corps  semblables  qui  se  tou- 
chent . pour  donner  lieu  à un  courant  électrique. 

5i6.  Pile  voltaïque.  Volta  , qui  a fait  un  si  grand  f 
nombre  de  découvertes  utiles  dans  les  sciences, 
est  aussi  l’inventeur  d’une,  des  machines  les  plus  * 
importantes  que  nous  possédions , et  qui  a pour  •*> 
but  de  multiplier. et  d’accroître  l’action  récipro- 
que des  métaux  différons,  au  point  de  produire 
les  plus  grands  effets.  On  a nommé  cet  appareil 
pile  voltaïque  ou  pile  galvanique , à cause  de  sa 
disposition  première  , que  nous  allons  décrire. 

Volta  plaçait  l’un  sur  l’autre  un  disque  de  cui- 
vre et  un  disque  de  zinc  : sur  cette  réunion  , qu’on 
nomme  un  couple  métallique , il  plaçait  une  rondelle 

/•  .t,  ‘ 

de  drap  imbibée  d’une  légère  dissolution  saline; 
sur  cette  rondelle,  un  nouveau  couple  disposé 
dans  le  même  ordre  ; puis  une  noifvelle  rondelle 
de  drap , et  ainsi  de  suite , de  manière  à faire  une 
colonne  maintenue  dans  sa  position  verticale  par 
trois  tiges  de  verre , commençant  en  bas  par  une  • 
pièce  de  cuivre  , se  terminant  en  haut  par  une 
pièce  de  zinc  , et  sp  composant  dans  cette  longueur 
de  couples  métalliques  séparés  par  des  rondelles 
de  drap. 

Lorsqu’une  pile  est  ainsi  disposée  , si  l’on  tou- 
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che  d’une  main  l’extrémité  inférieure  , et  de  l’autre 

J|  r % 

l’extrémité ‘supérieure,  en  ayant  soin  de  mouiller 
le»  doigts,  parce  que  l’épiderme  est  un  très-mau- 
vais conducteur,  il  se  produit  uiie  petite  étincelle, 
«t  l’on  éprouve  une  forte  secousse  , semblable  à 
celle  que  pfrxïùit  la  décharge  d’une  bouteille  de 
Leyde.  Mais  si  l’on<^pntinuc  à laisser  les  deux  doigts 
en  contacfy  on  éprouve  une  sqrte  de  frémissement  - 
^rès- prononcé  dans  les  membres  qui  servent  de 
conducteurs  ; et  lorsqu’au  lieu  dif  corps  on  fait 
communiquer  les  extrémités  cfc  la  pile  par  des  fils 
métalliques , entre  lesquels  on  puisse  placer  toutes  r 
^sortes  de  substances,  on  obtient  des  effets  extrê- 
mement énergiques  dont  nous  ne' tarderons  point  - 
à rendre  compte. 

La  disposition  primitive  dont  nous  venons  de 
parler,  a <aé  modifiée,  d’après  l’expérience,  d’une  . 
manière  avantageuse.  On  se  sert  maintenant  de 
plaques  carrées,  composées  d’une  lame  de  cuivre 
eLd’une  lame  de  zinc,  sotidées  par  une  de  leurs 
faces,  et  qui  constituent  les  couples.  On  place  ces 
couples  dpns  une  auge  horizontale  en  bois,  et  on 
les*y  fixe  avec  du  mastic  , parallèlement  et  «à  quel- 
que distance  les  uns  des  autres;  on  verse  ensuite 
une  dissolution  saline  ou  une  eau  aèidule  dans 
les  intervalles  de  ces  couples,  et  l’on  voit  que  le 
liquide  lui-même  remplace  ici  les  draps  mouillés,  " 
que  le  poids  des  métaux  comprimait  dans  la  pile 
de  Volta.  Cette  construction,  qui  porte  le  nom 
<1' appdreii  à auge , suffit  à la  plupart  des  expériences 
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et  nous  servira  à développera  théorie.  Çious  itadi- 
querons  ensuite  quelques  modiflcqtibns  encore 

■*  plus  modernes. 

Pour  concevoir  gomment  l’électricité  se  com- 
porte dans  un  semblable  appareil,  il  faut  consi- 
dérer l’état  de  chaque  couple  métallique^et  leur 
influence  les  uns  sur  les  autres;  et , pour  s’expli- 
quer  avec  plus  de  facilité,  on  est  convenu  de 
nommer  négative  l’électricité  résineuse  qui  se  porte  > 
du  côté  du  cuivre,  et  post/tre^l’électricité  vitrée 
qui  se  porte  du  côté  du  zinc. , Cela  posé,  imagi- 
nons ( fig.  >27  ) une  série  de; 'couples  métalliques 
A,B,C,D,E,F,  plaqés  parallèlement  les  uns 
aux  autres.  Nommons  c le  cuivre,  et  z le  zinc.  Ad- 
mettons encore  que  la  lame  c du  couple  A com- 
munique avec  le  réservoir  commun. 

Nous  avons  vu  que  dans  un  couple  isolé  les 
électricités  négative  et  positive  se  portaient  vers  les 
surfaces  extérieures  des  lames  çet  r,  en  sorte  que 
’ l’on  pourrait  nommer  — ^ l’électricité  de  c,  et  , 

-)-  ^ l’électricité  de  z ; mais  on  conçoit , d’après 

nos  principes  sur  les  influences  électriques,  que 
si  c communique  avec  le  réservoir  corhmtln  , il  y * ^ 
perdra  son  électricité  — l- , et  que  l’électricité  <j,e  * 

z s’accroîtra  au  point  de  devenir  -J-  1 . 

Nous  avons  supposé  l’existence  d’une  dissolu- 
tion saline  oü  acidulé  entre  les  différens  couples  , 

• • 0 ^ * 

et  l’expérience  prouve  que  ces  sortes  de  liquides 

sont  cdnducteurs  de  l’électricité  : il  en  résulte  que 
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l’électricité  -f-  1 , qui  se  trouve  à la  surface  z du 
couple  A , se  communiquera  à la  surface  c du 
couple  B.  Si  ce  couple  B eût  été  le  premier , la 
surface  z aurait  pris  d’elle-même  une  électricité 
-p  i ; mais  comme  sa  surface  c reçoit  déjà  du 
premier  couple  une  électricité  -f*  r , il  en  résulte 
que  l’électriçitjè'de  la  face  z du  couplé  B sera  + 2 ; 
et  en  continuant  le  même  raisonnement , on  trouve 
que  la  face  z du  couple  C aura  pour  électricité 
-f  3;  celle  du  <&uple  D , ; celle  du  couple  E , 

-p5  ; celle  du  couple  Fj  6,  etc.  , autant  quil 

y aura  de  couples  placés  successivement  les  uns  à 
la  suite  des  autres.  Si  l’on  considère  dans  cette 
même  pile  l’état  successif  des  lames  de  cuivre  , on 
trouvera  celle  du  couple  A à o,  celle  du  couple 
B à i , du  couple  C-  à + 2,  du  couple  D à 

* + 3 , du  couple  E à -f,  4 > et  du  couple  F à + 5; 

* en  sorte  que  , conformément  à l’expérience  et  à la 
théorie,  il  y aura  dans  chaque  couple#la  'M  me 
différence  entre  les  deux  faces  opposées.  D ou  il 
résulte  que , si  un  appareil  semblable  commu- 

* nique  avec  le  réservoir  commun  par  son  extrémité 
cuit  e ou  négative , l’extrémité  opposée  contrac- 
tera une  électricité  positive  proportionnelle  au 
nombre  de  couples-  dont  la  pile  se  compose.  On 
conçoit  encore  que  si  l’on  avait  commencé  par 
faire  communiquer  la  surface  z du  couple  F avec 
le  résefvoir  commun,  des  phénomènes  inverses 
auraient  eu  lieu  suivant  la  même  loi , et  que  1 é- 
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lectricité  de  la  surface  c du  couple  A aurait  été 
représentée  par,  — 6.  ^ 

On  pourrait  croire  que  , dans  la  disposition 
que  nous  venons  de  décrire  et  d’analyser,  le  ré- 
servoir commun  4st  la  Sburce  qui  alimente  la  prôéf 
duction  d’électricité  positive  ou  négative  qui  se.;  r, 
porte  vers  l’extrémité  de  la  pile  ; mais  il  est  facile 
de  s’assurer  di*Çbntraire  en  considérant  ce  qui  se 
passe  dans  unte  pile  isolée.  : en  effet,  on  trouve  que 
les  deux  extrémités  dé  la  pile  sont  chargées  d’élec- 
tricités opposées,  et  qu’en  les  réunissant  par  un 
conducteur  il  s’établit;  un  courant  tout  aussi  éner-  * 
gique  que  dans  le  bas  de  la  communication  avec 
.le  réservoir  commun  ; d’où  il  suit  que  la  pile  peut 
tirer  d’elle-même  dés  quantités  indéfinies  de  fluide 
électrique  qui  se  portent  vers  ses  extrémités. 

• Pour  analyser  l’état  électrique  des  différentes  * * 
parties  de  la  plie  isolée , nous  pouvons  désigner  * 
pai^r  l’qj:at  électriqùfe  inconnu  de  la  face  c.du  * * 
couple  A ( fig.  1 28  ) ; l’état  électrique  de  la  fece  z *«* 
sera  exprimé  pair  x + 1 ; la  face  z du  co 
donnera  x -j-  2 , et  ainsi  de  suite  jusqu’au  dernier  * 
couple,  qui  donnera  x -j-  fi.  Quant  aux  six  sur- 
faces de  cuivre,  leur  électricité  séra  x,  x 1 , ^ 
x -j-  a,  x -f-  3,  x -j-  x -j-  5.  En  prenant  les 
sommes  des  électricités  du  zinc,  on  aura  6 x-\-  a 1 ; 
en  prenant  les  sommes  des  électricités  du  cuivre,  * 

, on  aura  6 a?  -j—  i5.  Or,  il  est  de  ÿrincip?  que  la 
somme  des  électricités  de  chaque  couple  doit  être 
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égaleà  zéro,  et  conséquemment  que  les  sommes 

de  toutes  les  électricités  cuivre  et  de  toutes  les 

* ** 

électricités  zinc  doivent  être  égales  à zéro  ; ce  qui 


~ » 


donne 


*- 


6 x -f-  a 1 -f-  6 x.-zj-  1 5 =?:  o ; 


et  si  l’on  tiré  de  cette  équation  la  valeur  de  x,  on 
trouve  x — — 3,  c’est-à-dire  que  l’électricité  de 
la  surface  c du  couple  A sera  — 5';  et  comme  les 
côtés  c,  successifs  diffèrent  entre  eux  d’une  unité, 
nous  aurons  pour  la  série  des  électricités  des  dif- 
férentes surfaces  c,  — 3,  — à,  — i , o , -f-  î , -j-  a. 
D’un  aptre  côté,  les  six  plaques  de  zinc  seront 
nécessairement  — 2,  — i , o , -f-  i,-f-2,-|-3. 
D’où  il  siyt  que  la  plaque  z du  couple  C et  la 
plaqûe  c\lu  couple  D seront  à zéro,  c’est-à-dire 
dans  l'état  naturel;  que  la  première  plaque  de 
cuivre  sera  — 3,  et  la  dernière  de  zinc  -f-  3.  Si 
•le  nombre  des  couples  était  impair,  on  trouverait 
les  électricités  des  deux  plaques  du  couple  moyen 

! — j et  + ; , c’est-à-dire  au  même  état  que  s’il 

était . isolé.  : • 

• On  conçoit  que  les  considérations  que  nous 
venons  d’établir  donnent  la  tension  électrique  des 
différens  points  de  la  pile  ; mais  si  l’on  veut  avoir 
une  idée  de  la  quantité  du  fluide  électrique  qui 
peut  la  parcourir  dans  un  temps  donné,  il  faut 
prendre  les  sommes  des  deux  progressions  et  les 
ajouter.  Dans  l'exemple  choisi,  on  obtient  i5  et 
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2 1 , qui  donnent  36 , et  l’on  trouve  que  ce  nombre 
est  précisément  le  carré  de  la  tension  de  la  der- 
nière plaque  , quand  une  des  extrémités  commu- 
nique avec  le'  réservoir  commun,  ou  le  carré  du 
nombre  des  couples.  • • J 

L’action  du  fluide  que  l’on  place  entre  Ûs 
couples  a donné  lieu  à beaucoup  de  di&ussions 
parmi  les  physiciens.  Si  l’on  n’y  mettait  que  de 
l’eau  pure , la  pile  ne»  produirait  pas  ses  effets 
ordinaires,  parce  qüe  l’eau,  qui  est  assez  bon 
conducteur  pour  l’électri<Sté  dont  la'  tension  est 
considérable , n’est  pas  capable  de  conduire  l’é- 

A- 

lectricité  entre  (Jeux  plaques  dont  la  tension  est 
excessivement  faible.  Si  l'on  emploie  de  l’eau  mêlée 

de  d’acide  nitrique,  ou  de' l’eau  saturée  de  sel 

marin,  on  obtient  aussitôt  des  effets  très^-pronon-  ' 
cés;  ce  que  l’on  attribue  à ce  que  de  pareilles 
dissolutions  sont  de  très-bons  conducteur!  de 
l’électricité.  Mais  en  même  temps  ces  dissolutions 
agissent  chimiquement  sur  les  métaux  qu’elles 
touchent  ; ces  métaux  s’oxidqnt , se  dissolvent , et 
il  se  produit  de  la  chaleur;  ce  qui  a fait  penser  *• 
que  l’action  chimique  elle-Aême  pourrait. bien  « 
être  la  cause  du  développement  d’électricité.  Ce- 
pendant on  peut  construire  des  piles  sèches  avec 
des  couples  métalliqués  séparés  par  des  feuilles^ 
de  papier , et  les  enfermer  hermétiquement  dans 
un  vase  de  verre  ou  par  une  enveloppe  de  gomme 
laque;  et  M.  Zamboni  a fai£  voir  que  ces  sortes 


Digitized  by  Gqügle 


GALVANIQUE.  ,.  8fil 

de!  piles  , qui  ne  produisent  qu’un  faible  courant, 
continuent  à produire  de  l’électricité  pendant  un 
temps  indéterminé.  Il  est  donc  probable  que  l’ac- 
tion chimique  facilite  ou  accélère  le  développe- 
ment de  l’électricité,  sans  lui  être  indispensable. 

On  conçoit  qu’il  est  facile  de  construire  des 
appareils  galvaniques  sous  un  grand  nombre  de 
^formes  diverses.  M.  Wollaston  a imaginé  une  mo- 
dification qui  permet  d’employer  à la  fois  les  in- 
fluences des  deux  faces  du  zinc  : cette  disposition 
est  indiquée  dans  la  fig.  1 39.  Une  lame  de  zinc 
située  verticalement  est  embrassée  par  deux  lames 
de  cuivre  qui  sont  maintenues  à une  distance 
.convenable  par  des  corps  non  conducteurs , et  le 
cuivre  d’un  de  ces  élémens  communique  avec  le 
zinc  de  l’élément  voisip.  On  peut  attacher  une 
série  de  ces  élémens  à une  traverse  en  bois , et  les 
plonger  tous  à la  fois  dans  un  liquide  conducteur 
ou  dans  autant  de' vases  qu’il  y a d’élémens.  On 
peut  encore  construire  une  auge  en  cuivre,  que 
l’on  remplit  de  liquide  conducteur,  et  dans  la- 
quelle on  plonge  une  lame.de  zinc  sans  quelle 
puisse  la  toucher  en  aucun  point.  Dans  ces  der- 
nières modifications , l’appareil  voltaïque  produit 
des  effets  plus  puissans  de  décomposition  que 
dans  la  pile  à auge;  mais  la  tension  électrique  y 
est  moindre.  En  général  on  trouve  que  les  effets 
de  décomposition  sont  proportionnels  à l’étendue 
des  surfaces  et  seulement  à la  racine  cubique  du 
nombre  des  élémens.  ; . 
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3 17.  La  découvertè  du  précieux  instrument 
dont  nous  •venons  de  donner  une  idée  eu  a fait 
naître  une  foule  d’autres  dans  la  coin  positionne 
beaucoup  de  corps  naturels  ; car  le  courant  qui  *, 
s’établit  entre  les  deux  extrémités  d’un  appareil* 
galvanique  produit  surfes  corps  des  effetj  e\trè-^  ■ 
mement  remarquables.  * : 

Si  l'on  fait  passer  le  couraftt  galvanique  à. tra- 
vers un  conducteur  suffisant,  on  n’observe  aucun 
phénomène  apparent  : il.n’y  a plus  aucune  tension 
dans  l’appareil;  et  cependant,  comme  nous  le,  ,■ 
verrons  bientôt , ce  conducteur  présente  alors  des 
phénomènes  d’attraction , et  de  répulsion  d’une  * 
très-haute  importance.  ( Voy.  Electrodynamie.  ) 

Si  le  conducteur  est  insuffisant,  par  exemple  si 
l’on  fait  usage  d’un  fil  métallique  très-fin , ce  fil 
s’échauffe , rougit  et  fond , comme  par  une  forte  m 
^décharge  électrique;  mais  cette  action  est  persis- 
tante  et  continue , au  lieu  d’être  instantanée  comme 
dans  le  premier  cas. 

Si  l’on  fait  passer  un*  courant  galvanique  d’un 
morceau  de  charbon  à un  autre , en  les  plaçant 
dans  le  vide  , ces  charbons  deviennent  incandes- 
çens . extrêmement  lumineux  , sans  perdre  poin- 
tant aucune  partie  de  leur  poids.  Mais'  si  le  courant 
est  considérable  , une  partie  du  charbon  est  en- 
levée à l’un  dçs  pôles  , où  il  se  forme  une  cavrté  . 
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et  transportée  à l’autre  où  il  se  forme  une  saillie 
qui  présente  des  traces  de  fusion. 

Si  l’on  fait  passer  le  courant  galvanique,  à l’aide 
de  deux  fils  de  platine,  à travers  une  masse  d’eau 
rendue  conductrice  par  l’addition  d’une  petite 
quantité  d’acide,  et  qu’au-dessus  de  ces  fils  on 
place  des  petites  cloches  pleines  d’eau  , on  voit  se 
dégager  des  bulles  de  gazt  autour  des  deux  fils  de 
platine  ; ces  bulles  se  rassemblent  dans  les  cloches  ,- 
et  l’on  trouve  que  celui  qui  correspond  à l’extré- 
mité  positive  de  l’appareil  galvanique  est  de  l’oxi- 
gèuc  , tandis  que  l’autre  esf  de  l’hydrogène  ; et  de 
plus,  ces  gaz  se  trouvent  précisément  dans  la  pro- 
portion qui  forme  l’eau,  comme  on  en  peut  juger 
par  leur  volume.  Il  est  évident  que  l’eau  a été  dé- 
composée par  l’action  du  courant,. ce  qu’on  ne 
peut  attribuer  qu’à  une  attraction  particulière  «lu 
pôle  positif  pour  l’oxigène  , du  pôle  négatil  pour 
l’hydrogène  , et  ce  qui  suppose  que  l’oxigènc  pos- 
sède naturellement  une  électricité  négative  , et 
' l'hydrogène  une  électricité  positive.  Il  reste  à con- 
cevoir comment  des  molécules  d’eau  fort  éloignées 
'les. unes  des- autres  peuvent  fournir  de  l’oxigène  à 
l’un  des  fils,  et  de  l’hydrogène  à l’autre.  On  peut 
supposer  que  les  molécules  d’eau  forment  une  es- 
pèce de  chaîne  entre  les  deux  extrémités  des  fils  , 
et  qu’elles  se  décomposent  et  se  recomposent  réci- 
proquement les  unes  les  autres,  depuis  la  première 
qui  avait  cédé  son  oxigène  , jusqu’à  la  dernière  qui 
se  trouve  réduite  à l’hydrogène.  . 
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Si  l’on  met  en  dissolution  dans  le  liquide  em- 
ployé un  sel  quelconque  , la  matière  qui  joue  le 
rôle  d’acide  se  porte  vers  le  fil  positif,  et  la  matière 
qui  joue  le  rôle  de  base,  se  porte  vers  le  fil  néga- 
tif ; en  sorte  que  si  l’on  fait  plonger  les  deux  fils 
qui  viennent  des  pôles  opposés  dans  deux  petites 
coupes  pleines  d’eau , que  l’on  placé  entre  ces  deux 
coupes  un  troisième  vase  contenant  une  dissolu  tion 
de  sel  marin , que  l’on  fasse  communiquer  le  vase 
du  milieu  avec  les  deux  autres  par  des  petites 
mèches  d’amiante,  au  bout  d’un  certain  temps  on^ 
trouve  de  l’acide  hydrochlorique  dans  l’eau  où 
plonge  le  fil  positif,  et  de  la  soude  dans  l’eau  où 
plonge  le  fil  négatif. 

Ce  qu’il  y a de  plus  remarquable  dans  ces  dé- 
compositions , c’est  que  les  élémens  peuvent  être 
transportés  au  loin,  sans  donner,  chemin  faisant,, 
aucun  indice  de  leur  présence  ; en  sorte  que  si  l’on 
met,  par  exemple  , sur  le  chemin  que  doit  par- 
courir l’acide  hydrochlorique  pour  se  rendre  au 
fil  positif,  une  petite  coupe  pleine  d’eau  colorée* 
par  la  teinture  de  tournesol , en  faisant  toujours 
communiquer  celte  coupe  par  des  mèches  d’a-, 
miante,  l’acide  parviendra  dans  le  liquide  où 
plonge  le  fih positif,  sans  qu’on  aperçoive  aucun 
changement  de  couleur  dans  la  coupe  intermé- 
diaire. 

Presque  tous  les  corps  composés , et  particuliè- 
rement ceùx  qui  contiennent  de  l’oxigène , sont 
susceptibles  d’être  décomposés  par  le  courant  gai- 
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vanique.  Les  alcalis  et  les  terres  , qui  passaient 
pour  des  corps  simples  avant  l’emploi  de  ce 
moyen  , ont  été  décomposés  par  son  secours , et 
on  en  a extrait  des  métaux,  • ( 

On  conçoit  que  de  semblables  effets  ont  dû  faire 
supposer  que  tous  les  corps  simples  étaient  doués 
naturellement  d’un  état  électrique  particulier  qui 
les  rendait  attirables  par  l’un  des  deux  pôles  de  la 
pile , et  l’on  a trouvé  que  l’oxigène  était  le  plus 
négatif  de  tous  les  corps,  et  le  potassium  le  plus 
positif.  Mais  il  faut  remarquer  que  ces  propriétés 
sont  purement  relatives , puisque  la  même  subs- 
tance, comme  le  chlore  , par  exemple  , se  porte 
au  pôle  positif  quand  il  est  uni  aux  métaux,  et  se 
porte  au  pôle  négatif  quand  il  est  combiné  avec 
l’oxigène. 

Un  grand  nombre  de  faits  et  de  considérations 
dans  le  détail  desquels  nous  ne  pouvons  pas  en-  • 
trer,  portent  maintenant  à croire  que  leséléméns' 
ne  sont  pas  effectivement  doués  de  cette  électri- 
cité qui  les  dirige  vers  un  pôle  de  la  pile  ; qu’ils; 
sont  au  contraire  doués  d’une  électricité  semblable 
à celle  du  pôle  vers  lequel  ils  se  dirigent  ; que 
cette  électricité  propre  décompose  celle  qui  les 
environne , et  forme  autour  d’eux  une  atmosphère 
de  l’électricité  contraire  ; en  sorte  qu’une  molé- 
cule d’oxigène , par  exemple  , aurait  une  électri- 
cité propre  positive  dont  elle  ne  pourrait  jamais  se 
séparer,  et  quelle  serait  ordinairement  enveloppée 
d’une  atmosphère  d’électricité  négative  qui  l’entrai- 
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lierait  vers  le  pôle  positirde  la  pile.  Cette  hypo- 
thèse , imaginée  par  M.  Ampère , rend  compte'’* 
jusqu’à  présent  d’un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes. * ' 

t ■:*'-<>  i,  , 

H 

RAPPORTS  Dû  GALVANISME  AVEC  LES  ÊTRES  VIVANS. 

• ' * 
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018.  L’électricité  mise  en  mouvement  par  les 
appareils  galvaniques  r exerce  sur  les  animaux  une 
influence  d’autant  plus  prononcée  qu  elle  traverse 
leurs  organes  avec  continuité.  Aussi  emploie-t-  * 
on  de  préférence  ce  mode  d’élcctrisaffon  dans  tous 
les  cas  de  paralysie  sans  altération  organique,  et 
dans  toutes  les  affections  atoniques.  11  faut  pour- 
tant convenir  que,  jusqu’ici,  on  ne  peut  rien  éta- 
blir de  positif  sur  le'succes  qu’on  doit  en  attendre , 
ce  qui  tient  sans  doute  à ce  que , la  plupart  du 
temps  , on  a applique  ce  moyen  sans  discerne- 

/ t f A * 

ment  à des  maladies  qui  reconnaissaient  une  panse 
absolue  contre  laquelle  cet  agent  devait  être  im-  ' ' 
puissant. 

L’application  de  l’influence  galvanique  aut  or-  # 
ganes  des  animaux  récemment  morts  a donné  lieu 
à une  foule  de  phénomènes  intéressans.  Indépen- 
damment des  muscles  des  animaux  qui , comme 
ceux  de  la  grenouille , se  contractent  fortement 
lorsqu’on  les  comprend  dans  un  circuit  gai  vaniqife, 
ou  seulement  lorsqu’on  les  touche  avec  le  fil  d’un 
des  pôles  de  la  pile , les  cadavres  humains  eux- 
mêmes  ont  été  soumis  à de  semblables  épreuves. 
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* On  a vu,  en  Angleterre,  un  homme  mort  depuis 
trois  quarts  d’hcuré'cxécuter  des  mouvemens  res- 
piratoires et  mouvoir  ses  metnbres  de  manière  à 
donner  l’espérance  de’  le  rappeler  à *la  vie  , si  la 
grande  quantité  de  sang  qu’il  avait'perdu  ne  se  fût 
“ opposée  à cet  heureux  succès. 

Il  résulte  du  moins,  de  la  puissante  influence 
du  fluide  galvanique  , qu’il  offre  le  meilleur  moyen 
de  rétablir  la  circulation  , la'rcspiration  , chez  le6 
individus  asphyxiés.  11  est , >ous  ce  point  de  vue  , 
très-désirable  que  l’autorité  joigne  une  pile  galva- 
nique aux  moyens  qu’elle  réunit  dans  des  lieux 
spéciaux  pour  rappeler  à la  vie  les  noyés  ou  les 
asphyxiés.  4 

Lorsqu’on  se  propose  de  déterminer  des  contrac- 
tions dans  tel  ou  tel  muscle  de  l’économie  animale, 
il  faut  mettre  en  communication  avec  les  deux 
pôles  opposés  d’une  pile  , d’une  part , l’origine  des 
nerfs  qui.se  rendent  à ces  muscles,  et  d’autre 
part  le  corps  des  muscles  eux-mêmes.  Pour  y par- 
venir avec  quelque  espoir  de  succès,  il  faut  appli- 
quer dans  les  points  de  la  peau  les  plus  voisins  de 
l’origine  des  nerfs,  des  plaques  métalliques  flcxi- 
. blés  et  mouillées  d’une  dissolution  saline.  On 
peut  quelquefois  profiter  de  la  plaie  d’un  vésica- 
toire ou  même  pratiquer  des  incisions  dans  les- 
quelles on  introduit  des  lames  •métalliques.  Il  est 
bon  de  remarquer  encore  que  le  simple  courant 
est  beaucoup  moins  actif  que  les  commotions  , eu 
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sorte  qu’il  faut  interrompre  alternativement  les  * 
communications  avec  la  pile /ou  bien  , laissant  un 
des  fils  attaché  à l’une  des  extrémités , saisir  l’autre 
• et  le  faire  glisser  successivement  sur  le  bord  des 
élémens  de  cette  pile  d’une  extrémité  à l’autre , 
car  il  en  résulte  une  succession  de  chocs  qui  ex-4 
citent  très-puissamment  les  contractions. 

Un  grand,  nombre  de  faits  semblent  établir  , 
dans  l’état  actuel  des  connaissances , une  grande 
analogie  entre  la  ctause  qui  détermine  les  influences 
nerveuses  et  le  fluide  galvaniqut.  Ces  analogies 
peuvent  être  distinguées  en  celles  qui  regardent  la 
structure  et  celles  qui  regardent  les  effets. 

Quant  ^a  structure , les  centres  nerveux  pré- 
sentent partout  deux  lames  de  substances , l’une 
grise  et  l’autre  blanche  , qui , dans  le  cerveau , sont 
repliées  ensemble  sur  elles-mêmes , de  façop  qu’é- 
tant déployées  elles  présenteraient  une  grande 
étendue;  tandis  que,  dans  le  cervelet,' on  ren- 
contre Un  grand  nombre  de  James  distinctes  su- 
perposées et  réunies  entr  elles  par  des  espèces  de 
conducteurs , comme  les  deux  élémens  d’une  pile. 

On  remarque  encore  que  les  nerfs  sont  formés  de 
filets  non  interroirtpus,  depuis  le  cerveau  ou  la  . 
moelle  épini^j-e , jusqu’au  lieu  de  leur  destination , 
et  que  ces  filets  sont  généralement  enveloppés 
d’une  matière  grasSe  très-propre  à les  isoler  com-  : 
plètement  entre  eux  et  des  parties  voisines  ; ce  qui 
leur  donne  beaucoup  de  ressemblance  avec  ces  fils 
\ * » ». 
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métalliques  recouverts  de  soie  dont  on  fait  si  sou- 
vent usage  pour  conduire  sans  déperdition  l 'élec- 
tricité d’un  lieu  dans  un  autre. 

Quant  aux  effets  , nous  nous  contenterons  d’ex- 
poser une  série  de  faits  bien  observés  et  parfaite- 
ment constatés. 

Si  l’on  coupe  les  nerfs  qui  se  rendent  à l’esto- 
mac , et  qu’on  mette  les  extrémités  en  contact  ou 
voisines  l’une  de  l’autre,  la  digestion  continue;  si 
l’on  écarte  ou  qu’on  renverse  les  .extrémités  ner- 
veuses , la  digestion  cesse  ; si , après  avoir  enlevé 
une  partie  de  la  longueur  du  nerf,  on  fait  com- 
muniquer les  deux  extrémités  par  une  lame  mé- 
tallique, la  digestion  continue;  enfin,  si  l’on  fait 
communiquer  la  branche  nerveuse  qui  se  dirige 
vers  l’estomac  , avec  un  des  pôles  d’une  pile , et  la 
région  de  l’estomac  avec  l’autre  pôle , la  digestion 
s’exécute  sous  l’influence  galvanique , à-peu-près 
de  la  même  manière  que  sous  l’influence  nerveuse. 

On  trouve  encore , dans  la  nature  des  humeurs 
sécrétées  par  les  organes  de  l’économie  animale, 
une  singulière  analogie  avec  les  phénomènes  de 
séparation  que  le  fluide  galvanique  opère  dans  les 
corps  composés.  Ainsi  ces  humeurs  sont  toutes 
alcalines  ou  acides  : celles  qui  sont  destinées  à être 
rejetées  au  dehors,  comme  la  transpiration  et 
l’urine , sont  acides  ; et  celles  qui,  comme  la  bile , 
doivent  rester  dans  l’économie  pour  y concourir 
à quelques  fonctions , sont  alcalines. 

Pour  concevoir  comment  les  sécrétions  peuvent 
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s’opérer  dans  l’intérieur  des  organes  , on  a fait 
l’expérience  suivante  : Si  l’on  prend  un  petit  tube 
de  verre. , qu’on  le  ferme  par  un  bout  avec  une 
membrane  mince , qu’on  le  remplisse  d’une  dis- 
solution de  sel  marin , et  qu’on  le  pose  sur  une 
plaque  métallique , en  faisant  communiquer  cette 
plaque  et  le  liquide  du  tube  avec  un  élément  gal- 
vanique, il  se  développe  de  l’alcali  dans  l’intérieur 
du  tube,  et  l’on  trouve  sur  la  plaque  métallique 
une  liqueur  acide.  Ainsi  la  séparation  s’est  opérée 
à travers  la  membrane,  qui  n’aurait  pas  laissé 
transsuder  la  liqueur  saline  non  décomposée. 

Si  ces  analogies  sont  loin  detre  suffisantes  pour 
autoriser  û conclure  que  le  fluide  nerveux  est 
identique  avec  le  fluide  galvanique,  elles  sont  du 
moins  de  nature  à mériter  toute  l’attention  des 
physiciens  et  des  physiologistes,  d’autant  plus  que 
nous  verrons,  en  parlant  des  phénomènes  électro- 
dynamiques , que  d’autres  analogies  se  présentent 
encore  dans  le  fait  même  de  la  contraction  mus- 
culaire. 
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CHAPITRE  III. 


De  Magnétisme. 

'4* 

3 19.  On  connaît,  depuis  la  plus  haute  antiquité, 
certaines  propriétés  que  l’on  croyait  appartenir 
exclusivement  au  fer  ou  à ses  inines,  que  l’on  a 
retrouvées  depuis,  à un  moindre  degré,  dans  le 
cobalt  et  le  nickel , et  auxquelles  on  a donné  le 
nom  de  propriétés  magnétiques , en  les  attribuant  à 
l’existence  de  deux  fluides  particuliers.  On  a aussi 
nommé  aimans  les  corps  doués  de  ces  propriétés 
magnétiques,  en  les  distinguant  en  aimans  naturels 
et  aimans  artificiels. 

320.  Aimans  naturels.  Certaines  mines  de  fer 
oxidulé  présentent  des  masses  qui  ont  la  propriété 
d’attirer  le  fer  avec  plus  ou  moins  de  force.  Lors- 
que ces  masses  sont  suspendues  par  un  fil , elles 
se  dirigent  de  manière  que  l’une  de  leurs  extré- 
mités correspond  à-peu-près  au  pôle  sud  et  l’autre 
au  pôle  nord  de  la  terre.  Les  parties  de  la  pierre 
qui  se  dirigent  ainsi  vers  les  pôles  de  la  terre  ont 
reçu  elles-mêmes  le  nom  de  pôles  de  l’aimant. 
Lorsqu’on  présente  l’un  à l’autre  deux  aimans  sus- 
pendus, les  pôles  semblables  se  repoussent  et  les 
pôles  différeus  s’attirent. 

On  peut  admettre  que  les  deux  extrémités  d’un 
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aimant  sont  animées  par  deux  fluides  opposés  , 
en  sorte  que  les  fluides  semblables  se  repoussent 
et  que  les  fluides  différens  s’attirent.  Dans  ce  cas  , 
il  faudra  supposer  qu’il  existe  un  rapport  sem- 
blable entre  les  pôles  de  la  terre  vers  lesquels  l’ai- 
mant se  dirige;  de  telle  sorte  que  la  partie  de 
l’aimant  qui  se  dirige  vers  le  pôle  nord  de  la  terre 
a les  propriétés  du  fluide  contraire,  c’est-à-dire 
du  fluide  austral,  tandis  que  l’extrémité  de  l’ai- 
mant qui  se  dirige  vers  le  pôle  sud  de  la  terre  doit 
avoir  les  propriétés  du  fluide  boréal. 

On  est  dans  l’habitude  de  nommer  les  pôles 
* de  l’aimant  comme  les  pôles  de  la  terre  vers  les- 
quels ils  se  dirigent , et  l’on  voit  que  ce  langage 
est  contraire  a la  théorie  ; mais  pour  le  changer 
sans  confusion , nous  appellerons  pôle  austral  de 
l’aimant  celui  qui  est  marqué  N et  qui  se  dirige 
vers  le  pôle  nord  de  la  terre,  et  pôle  boréal  de  l’ai- 
mant celui  qui  est  marqué  S et  qui  se  dirige  vers 
le  pôle  sud  de  la  terre. 

On  peut  accroître  considérablement  la  force 
attractive  des  aimans  naturels,  en  les  enveloppant 
de  lames  de  fer  ou  d’acier  pour  leur  former  ce 
qu’on  nomme  une  armature.  11  existe  de  ces  aimans 
naturels  dont  la  force  attractive  équivaut  à un 
grand  nombre  de  kilogrammes. 

Aimans  artificiels.  On  peut  communiquer  à une 
tige,  à une  lame  ou  à une  aiguille  en  fer  ou  en 
acier , toutes  les  propriétés  d’un  aimant  naturel , 
par  différens  moyens  que  nous  indiquerons  plus 


Digitized  b y Google 


’ r * 


+ 'é 


7 * ^ i+-ar-  -*  ; — 


DU  MAGiXÉTISMK.  873 

tard.  Si  l’on  prend  une  aiguille  ainsi  préparée , et 
que  l’on  dispose  vers  son  centre  de  gravité  une 
petite  chape  conique , de  manière  à la  poser  et 
à la  rendre  très-mobile  sur  une  petite  pointe  de 
cuivre , on  verra  cette  aiguille  présenter  les  phé- 
nomènes décrits;  mais  on  pourra  les  observer  avec 
beaucoup  plus  d’exactitude.  Cette  aiguille  se  di- 
rigera spontanément  à-peu-près  vers  les  pôles  de 
la  terre,  après  avoir  oscillé  pendant  un  certain 
temps,  si  elle  a été  placée  auparavant  dans  une 
autre  direction  ; nous  disons  à peu-près  vers  les 
pôles,  car  à Paris,  et  dans  ce  moment,  l’aiguille 
se  dirige  à 2 20  ig'  du  pôle  nord  du  côté  de  l’ouest. 
On  nomme  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  cette' 
obliquité  variable  suivant  les  temps  et  suivant  les 
lieux.  On  peut  supposer  un  grand  cercle  de  la 
terre  passant  par  la  direction  de  l'aiguille  pour  un 
lieu  quelconque , et  l’on  donne  à ce  grand  cercle 
le  nom  de  méridien  magnétique  du  lieu.  On  peut 
concevoir  aussi  un  autre  grand  cercle  perpendi- 
culaire à celui  qui  s’éloignerait  de  l’équateur  d’en- 
viron io°  ou  12°,  et  auquel  on  peut  donner  le 
nom  d’équateur  magnétique. 

11  est  évident  qu’une  aiguille  ainsi  dirigée  peut 
donner  à tout  moment  des  indications  approxima- 
tives sur  une  route  quelconque  que  l’on  se  pro- 
pose de  suivre , soit  sur  terre , soit  sur  mer,  puis- 
qu ’en  marchant  dans  le  sens  de  la  longueur  de 
l’aiguille  f on  se  dirige  à-peu-près  d’un  pôle  à 
l’autre,  et  qu’en  marchant  perpendiculairement 
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à cette  aiguille , on  se  dirige  à-peu-près  parallèle- 
ment à l’équateur.  C’est  ainsi  que  les  propriétés 
de  l’aimant  ont  fourni  la  boussole  , sans  laquelle 
les  grands  voyages  sur  mer  auraient  été  à jamais 
impossibles. 

Indépendamment  de  la  déclinaison  de  l’aiguille 
aimantée,  on  observe  que,  quand  elle  est  suspen- 
due par  un  fil , une  de  ses  extrémités  est  presque 
toujours  plus  basse  que  l’autre  , et  ce  défaut 
d’horizontalité  porte  le  nom  d 'inclinaison  de  l’ai- 
guille. Elle  dépend  de  l’attraction  des  pôles  ma- 
gnétiques de  la  terre  pour  les  pôles  de  l’aiguille  , 
en  sorte  qu’elle  est  nulle  dans  l’équateur  magné- 
tique , où  les  deux  pôles  agissent  également  ; que 
le  pôle  austral  de  l’aiguille  marqué  N , est  abaissé 
dans  l’hémisphère  nord , tandis  que  son  pôle 
boréal  marqué  S , est  abaissé  à son  tour  dans  l’hé- 
misphère sud.  Ces  inclinaisons  augmentent  à me- 
sure qu’on  s’approche  des  pôles.  Ainsi  à Paris 
elle  est  de  68“  5o'. 

Un  barreau  aimanté  avec  une  certaine  force 
produit  des  effets  assez  remarquables  sur  les  corps 
qu’il  attire  : non  seulement  il  entraîne  avec  lui 
une  aiguille  d’acier  ou  des  parcelles  de  limaille 
de  fer  avec  lesquelles  on  l’a  inis  en  contact  ; mais 
encore  il  les  attire  à distance;  et  malgré  l’inter- 
position de  quelque  corps  que  ce  soit  , pourvu 
que  l’épaisseur  ne  soit  pas  trop  grande  , si  l’on 
place  un  barreau  aimanté  sous  une  feuille  de  pa- 
pier, et  qu’on  la  saupoudre  ensuite  de  limaille  de 


Digitizad  by  Google 


DU  MAGNETISME. 


875 

fer,  en  imprimant  de  légères  secousses  au  papier, 
les  parcelles  de  fer  s’arrangent  en  formant  des 
courbes  concentriques  ihcomplètes , qui  partent 
de  chaque  extrémité  pour  se  porter  vers  l’autre. 
Il  ncjs’arrète  presque  point  de  parcelles  de  fer  au 
milieu  de  l’aimant.  On  a cru  voir  autrefois  dans 
cette  expérience  une  preuve,  que  des  courans  de 
fluide  magnétique  contraire  s’échappaient  par  les 
deux  pôles  et  tendaient  à se  rejoindre  dans 
l’espace. 

On  observe  encore  qu’une  aiguille  de  fer  ou 
d’acier,  qui  est  actuellement  en  contact  avec  un 
barreau  aimanté , jouit  par  cela  seul  de  la  pro- 
priété d’en  attirer  une  autre. 

Coulomb  a déterminé  l’intensité  de  la  force 
magnétique  en  comptant  les  oscillations  d’une 
aiguilleaimantée,  libre  ou  sollicitée  par  un  aimant 
placé  à des  distances  variées  , en  se  servant 
de  la  loi  générale,  que  l’intensité  de  ces  sortes  de 
forces  est  comme  les  carrés  des  nombres  d’os- 
cillations , et  il  a trouvé  que  l’attraction  magné- 
tique s’exercait  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances.  Il  a reconnu  aussi , â l'aide  de  sa  ba- 
lance , que  le  maximum  d’intensité  d’action  d’un 
aimant  n’était  pas  précisément  à son  extrémité , 
mais  dans  un  point  très-voisin.  Enfin  il  a démon- 
tré que  l’intensité  était  la  même  pour  les  deux 
pôles  opposés. 

Il  est  souvent  très-important,  daus  les  recher- 
ches expérimentales  , de  détruire  dans  une  ai- 
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guiile  , toute  influence  de  l’action  de  la  terre,  afin 
de  la  rendre  sensible  aux  plus  légères  impressions 
étrangères.  On  y parviént  de  deux  manières  s on 
peut , comme  dans  l’appareil  deM.  Ampère,  mon- 
ter l’aiguille  sur  un  axe  fixé  par  les  deux  extrémi- 
tés, et  faire  en  sorte  que  le  cercle  qu’une  sem- 
blable aiguille  peut  décrire  soit  perpendiculaire 
à la  direction  de  l’aiguille  libre.  Dès-lors  toutes  le» 
forces  qui  tendent  à mouvoir  l’aiguille  libre , se 
perdent  par  la  résistance  du  pivot,  et  l’aiguille 
ainsi  enchaînée  peut , quoique  aimantée  , rester 
dans  toutes  les  positions  où  on  la  met,  et  par 
conséquent  prendre  toutes  celles  qui  peuvent  être 
déterminées  par  des  influences  accidentelles. 

Le  second  moyen,  moins  exact,  estbeaucoupplus 
simple.  11  consiste  à placer  sous  l’aiguille  aimantée, 
«t  perpendiculairement  à sa  direction , un  aimant 
assez  fort  pour  compenser  l’action  du  globe;  l’ai- 
guille 11e  deviendra  pas  absolument  indifférente  à 
toute  situation  , mais  du  moins  exlrêmemènt 
mobile. 

On  peut  communiquer  la  propriété  magnétique 
au  fer  et  à l’acier , par  un  grand  nombre  de 
* moyens  différens , en  observant  que  le  fer  la  con- 
tracte très-vite  et  la  perd  aisément , et  que  l’a- 
cier, qui  la  contracte  beaucoup  plus  difficile- 
ment , la  conserve  aussi  beaucoup  plus  long- 
temps. On  peut  faire  un  aimant  artificiel  , i°.  en 
plaçant  un  barreau  d’acier  dans  la-direction  où 
se  tient  actuellement  l’aiguille  aimantée  , et  l’y 
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laissant  pendant  un  certain  temps.  C’est  par  cette 
raison  que  presque  tous  les  ustensiles  de  fer  ou 
d’acier  dont  nous  faisons  usage  , finissent  par 
devenir  magnétiques,  et  c’est  sans  doute  par  la 
même  cause  que  les  mines  de  fer  contiennent 
si  souvent  des  aimans  naturels.  2°.  En  frottant 
une  tige  d’acier  d’une  de  ses  extrémités  à l’autre, 
avec  un  des  pôles  d’un  aimant.  5*.  En  réunissant 
par  leurs  pôles  opposés  les  deux  extrémités  de 
deux  barreaux  aimantés  , et  frottant  le  barreau 
d’acier,  de  son  centre  vers  ses  extrémités , avec  les 
deux  autres  extrémités  des  barreaux.  4°-  Enfin 
en  rendant  le  barreau  d’acier  conducteur  d’un 
certain  nombre  de  décharges  électriques  ; et  c’est 
pour  cette  raison  que  la  foudre  tombant  sur  un 
vaisseau,  a pu  quelquefois  changer  les  pôles  de 
l'aiguille  d’une  boussole , et  tromper  ainsi  les  na-* 
vigateurs  sur  leur  route.  Les  procédés  que  nou6 
venons  de  décrire  ont  précédé  la  connaissance 
de  la  nouvelle  théorie  de  l’aimant , et  nous  ver- 
rons bientôt  qu’elle  en  a fourni  de  beaucoup  plus 
sûrs  et  de  beaucoup  plus  parfaits. 

Nous  ne  donnons  ici  aucune  explication  des 
phénomènes  magnétiques  , attendu  que  nous  les 
considérons  comme  faisant  partie  des  phéno- 
mènes électro-dynamiques  , dont  nous  traiterons 
bientôt.  ’ - - 

522.  Magnétisme  terrestre.  — De  quelque  ma- 
nière que  l’on  considère  et  que  bon  explique  les 
phénomènes  de  l’aiguille  aimantée  , il  est  incon- 
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testable  que  la  terre  en  général  joue , par  rapport 
à une  aiguille  aimantée,  le  rôle  d’un- aimant  qui  , 
comme  elle  , aurait  ses  deux  pôles  opposés.  Op 
voit,  en  effet,  que  le  pôle  de  l’aiguille  qui  se  dirige 
vers  le  nord,  est  précisément  celui  qui,  comme 
nous  le  démontrerons,  est  semblable  au  pôle 
austral  de  la  terre,  et  réciproquement  ; en  sorte 
que  ce  sont  les  pôles  différens  qui  s’attirent  , 
comme  cela  arrive  entre  deux  aimans.  Et  l’on  re- 
marque, en  outre,  que  les  effets  de  ces  pôles  varient 
à mesure  qu’on  s’approche  ou  qu’on  s’éloigne  de 
l’un  ou  de  l’autre , ainsi  que  nous  l’avons  dit  pré- 
cédemment. Cet  état  de  la  terre  est  fort  intéres- 
sant à considérer  dans  ce  qu’il  a de  fixe  et  dans 
les  variations  qu’il  présente. 

Nous  avons  dit  qu’il  existait  des  pôles  magnéti- 
ques qui  ne  correspondaient  pas  exactement  avec 
les  pôles  de  la  terre.  D’un  autre  côté,  nous  avons 
dit  qu’il  existait  un  équateur  magnétique , qui 
formait  avec  l’équateur  de  la  terre  un  angle  de 
io°  à 12°.  Mais  il  faut  remarquer  que  l’existence 
de  cet  équateur  magnétique  n’est  bien  constatée 
que  dans  une  moitié  de  la  circonférence  de  la 
terre , et  qu’il  paraît  exister  dans  l’autre  des 
causes  accidentelles  de  perturbation  , qui  font  que 
les  déclinaisons  de  l’aiguille  ne  sont  pas  égales 
dans  des  lieux  également  distans  de  la  ligne  que 
représenterait  l’équateiir  magnétique  régulier. 

11  est  démontré  que  l’état  magnétique  du  globe 
n’a  rien  de  bien  constant , puisque  les  déclinai- 
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sons  et  les  inclinaisons  de  l’aiguille  aimantée  va- 
rient presque  continuellement  pour  un  même 
lien  de  la  terre.  Par  exemple , la  déclinaison  de 
l’aiguille  à Paris  était  orientale  et  de  ii°3o'  en 
i58o  ; cette  déclinaison  a diminué  jusqu’en  i663, 
où  elle  était  zéro  , et  où  par  conséquent  l’aiguille 
se  dirigeait  exactement  vers  le  pôle.  Elle  est  de- 
meurée stationnaire  pendant  deux  ans  ; elle  s’est 
ensuite  portée  à l’ouest,  de  manière  qu’en  1678 
elle  était , dans  ce  sens,  de  i°  3o'.  En  181 5,  elle 
était  de  220  28'.  En  181 5 elle  n’était  plus  que  de 
220  19',  et  elle  est  restée  à ce  point  jusqu’à  ce 
jour. 

On  voit  aussi  que  la  déclinaison  diminue  len- 
tement chaque  année  : elle  était  à Paris  de  69“  5 1 ' 
en  1 798  ; elle  était  de  68°  5o'  en  1 8 1 o , et  de  68°  3o' 
seulement , en  1817. 

Indépendamment  de  ces  variations  lentes , on  a 
remarqué  des  variations  diurnes , qui  ne  sont  pas 
exactement  les  mêmes  dans  tout  le  cours  de  l’an- 
née ni  dans  tous  les  lieux  de  la  terre.  L’aiguille 
marche  vers  l’ouest  depuis  le  lever  du  soleil  jus- 
qu’à une  heure , et  rétrograde  ensuite  vers  l’est. 
Le  maximum  de  ce  mouvement  à Paris  est  dans 
le  moisdejuin,  et  s’élève  à i(\.  Son  minimum  est 
dans  le  mois  de  décembre  et  n’est  que  de  9'.  Ce 
genre  de  déplacement  est , au  reste  , plus  consi- 
dérable dans  les  deux  sens  à Londres  qu’à  Paris. 
On  peut  , jflsqu  a un  certain  point , se  rendre 
compte  des  variations  diurnes  en  considérant  la 
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masse  du  globe  comme  une  espèce  de  pile  vol- 
taïque , et  tenant  compte  des  variations  de  tem- 
pérature qui  dépendent  de  l’action  du  soleil. 

Un  certain  nombre  de  causes  accidentelles  dé- 
terminent de  grandes  agitations  dans  l’aiguille; 
tels  sont  les  tremblemens  de  terre,  les  aurores 
boréales. 

Nous  devons  encore  ajouter,  pour  confirmer 
l’opinion  de  l’existence  des  pôles  magnétiques  du 
globe  , que  l’intensité  de  la  force  directrice  des 
aimans  , que  M.  Gay-Lussac  n’a  pas  trouvé  di- 
minuée à 7000  mètres  de  hauteur  dans  l’atmo- 
sphère , s’accroît  rapidement  lorsqu’on  s’approche 
des  pôles  ; en  sorte  que  si  on  la  représente  par  100 
à l’équateur,  elle  sera  127  à Naples,  1 34  à Paris 
et  1 37  à Berlin. 


CHAPITRE  IV. 

PHÉNOMÈNES  ÉLECTRO-DYN AMIQÜES. 

/ 

5a5.  La  physique  s’est  enrichie , dans  ces  der- 
niers temps , d’une  branche  entièrement  nouvelle 
qui  s’occupe  des  actions  mutuelles  que  peuvent 
exercer  les  uns  sur  les  autres  des  corps  conduc- 
teurs dans  lesquels  il  n’y  a actuellement  aucune 
tension  électrique  sensible , mais  qui  sont  le  siège 
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d’un  courant  galvanique.  Ce  qu’il  y a de  remar- 
quable, c’est  que  les  premiers  phénomènes  de 
ces  influences  ont  été  reconnus  vpar  M.  QErstedt 
entre  un  conducteur  voltaïque  et  une  aiguille  ai- 
mantée , et  cela  à une  époque  dû  on  était  loin  de 
soupçonner  l’analogie  qui  peut  exister  entre  i’état 
magnétique  d’un  corps  et  son  état  électrique.  On 
voit  que  l’ordre  chronologique  des  découvertes 
est  fort  loin  de  l’ordre  méthodique  qu’on  peut 
maintenant  leur  donner.  Nous  croyons  convenable 
d’adopter  le  dernier  en  exposant  d’abord  les  faits 
les  plus  généraux  et  les  lois  qui  en  résultent,  pour 
en  donner  ensuite  quelques  applications. 

Lorsque  l’on  fait  communiquer  par  un  fil  mé- 
tallique les  deux  extrémités  d’une  pile  voltaïque  , 
il  s’établit  dans  ce  fil  un  courant  électrique  que 
l’on  considère  toujours  comme  se  portant  du  pôle 
positif  de  la  pile  à son  pôle  négatif.  C’est  ainsi  que 
nous  entendrons  toujours  la  direction  des  courans  ; 
et  quand  nous  dirons  la  droite  ou  la  gauche  d’un 
courant , nous  entendrons  la  droite  ou  la  gauche 
d’un  homme  qui  serait  placé  à l’origine  du  cou- 
rant et  qui  regarderait  sa  longueur. 

Si  l’on  suppose  que  , par  un  moyen  quelconque , 
des  fils  métalliques  dans  lesquels  sont  établis  de 
semblables  courans  puissent  en  même  temps  jouir 
d’une  grande  mobilité  , on  observera,  en  général, 
entre  ces  fils  métalliques  , des  attractions  et  des 
répulsions  très-puissantes  et  qui  sont  évidemment 
d’un  autre  ordre  que  les  attractions  et  les  répul- 
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sions  électriques  que  nous  connaissons.,  puisque 
les  conducteurs  supposés  ne  présentent  aucune 
espèce  de  tension  électrique  et  n’affectent  pas 
l’électroscope  le  plus  sensible.  Non-seulement  les 
fils  conducteurs  s’attirent  ou  se  repoussent  récipro- 
quement; mais  encore  ils  attirent  la  limaille  de  fer 
et  ils  exercent  sur  l’aiguille  aimantée  des  influences 
très-prononcées  qui  en  changent  la  direction. 
Enfin  , ces  mêmes  conducteurs,  lorsqu’ils  ont  la 
faculté  de  se  mouvoir  autour  d’un  point,  prennent 
des  directions  fixes  relativement  aux  pôles  de  la 
terre. 

On  est  parvenu  à donner  differens  genres  de 
mobilité  à des  conducteurs  qui  sont  le  siège  de 
courans  galvaniques  , en  les  suspendant  par  des 
pointes  métalliques  supportées  par  des  petites 
coupes  que  l’on  remplit  de  mercure  à l’aide  du- 
quel les  courans  galvaniques  se  transmettent. 

Dans  un  aussi  grand  nombre  de  phénomènes 
divers  dont  les  causes  étaient  encore  inconnues , 
il  était  important,  mais  très-difficile,  de  découvrir 
le  fait  général  qui  pouvait  en  rendre  compte , et 
fournir  en  même  temps  les  moyens  d’en  prévoir 
de  nouveaux  : c’est  ce  qu’a  fait  M.  Ampère , dont 
nous  allons  exposer  la  théorie. 

Tous  les  points  d’un  courant  continu  existant 
dans  un  fil  rectiligne  sont  dans  un  état  de  répul- 
sion. 

Si  l’on  suppose  que  le  fil  qui  est  le  siège  d’un 
courant  rectiligne  se  fléchisse  dans  son  milieu  de 
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manière  que  scs  deux  parties  forment  un  angle  ; 
si,  par  exemple  , le  courant  marche  dans  la  ligne 
AB  ( fig.  i3o)  et  qu’on  la  fléchisse  au  point  C,  le 
courant  se  portera  d’abord  de  A en  C,  puis  en- 
suite de  C en  B',  c’est-à-dire  que  la  première  por- 
tion se  portera  vers  le  sommet  de  l’angle  , tandis 
que  la  seconde  s’écartera  de  ce  sommet  ; et  alors 
les  deux  portions  de  conducteurs  CA  et  CB'  se 
repousseront.  Cette  répulsion  aura  lieu  au  contact 
comme  à distance  ; elle  sera  réciproque. 

La  puissance  qui  agit  pour  éloigner  deux  por- 
tions de  courans  l’une  de  l’autre , a toujours  pour 
direction  la  ligne  qui  joint  ces  deux  portions. 
Ainsi , le  point  B'  est  repoussé  par  le  point  A , 
suivant  la  ligne  AB'. 

Lorsque  deux  portions  de  courans  ne  se  coupent 
pas  et  ne  sont  point  parallèles  , le  même  effet  de 
répulsion  a lieu  , tant  que  les  fils  vont  en  se  rap- 
prochant de  la  plus  courte  distance  qui  peut  se 
trouver  entre  elles. 

Lorsque  deux  courans  sont  parallèles  , c’est-à- 
dire  que  l’angle  B' CA  est  réduit  à zéro  , la  même 
répulsion  subsiste. 

Lorsqu’on  change  la  direction  du  courant  dans 
l’une  des  deux  portions , la  répulsion  se  change 
en  une  attraction  parfaitement  égale. 

On  peut  réduire  ces  différentes  propositions , 
qui  sont  toutes  démontrées  par  l’expérience,  en 
eette  proposition  générale. 

Il  y a répulsion  entre  deux  portions  de  courans 
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dont  l’un  s'approche  et  l'autre  s'éloigne  du  sommet 
de  l'angle  qu  elles  forment , ou  de  la  plus  petite  dis- 
tance qu'il  y ait  entre  elles  , tandis  qu’il  y a at- 
traction "entre  deux  portions  de  courons  qui  s’appro- 
chent ou  s’éloignent  tous  deux  de  ce  sommet  ou  de 
cette  plus  petite  distance. 

On  conclut  de  cette  proposition  que  deux  cou- 
ran  s parallèles  en  sens  opposés  se  repoussent,  tan- 
dis que  deux  courans  parallèles  dans  le  même 
sens  s’attirent , car  on  peut  toujours  supposer  que 
deux  lignes  parallèles  se  réunissent  à une  distance 
infinie. 

On  démontre  par  l’expérience , que  si  l’on  pré- 
sente à un  courant  rectiligne  un  autre  courant 
sinueux , l’intensité  de  son  action  sera  exactement 
la  même  que  celle  d’un  courant  rectiligne  qui 
irait  d’une  de  ses  extrémités  à l’autre. 

Les  propositions  que  nous  venons  d’établir  ten- 
dentàexpliquertous  les  phénomènes  d’attraction  et 
de  répulsion  réciproques , et  même  certain  mou- 
vement de  rotation  continu  , que  l’on  observe 
dans  les  conducteurs  galvaniques.  Nous  en  cite- 
rons quelques  exemples. 

Si  l’on  a (fig.  i3i)  un  conducteur  indéfini  AB, 
dans  lequel  le  courant  marche  de  A en  B , qu’on 
présente  perpendiculairement  à sa  longueur  un 
conducteur  mobile  ab  , dans  lequel  l’électricité 
marche  de  a en  b , la  portion  AC  du  grand  con- 
ducteur attirera  le  conducteur  ab , tandis  que  la 
portion  CB  le  repoussera  ; par  conséquent  le  con- 
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ducteur  ab  tournera  autour  du  point  b , pour 
venir  s’appliquer  sur  AC. 

Si  l’on  a (fig.  i5a)  un  conducteur  indéfini  AB 
'dans  lequel  le  courant  marche  dé  A en  B , et  qu’on 
présente  perpendiculairement  à son  milieu  un 
conducteur  mobile  ah  , dans  lequel  l’électricité 
marche  de  b en  a,  la  portion  AC  du  grand  con- 
ducteur repoussera  le  conducteur  ah  , tandis  que 
la  portion  CB  l’attirera.  En  conséquence  le  con- 
ducteur ab  viendra  s’appliquer  sur  la  portion  CB 
du  grand. 

^ Si  l’on  place  au  - dessus  d’un  courant  AB 
(fig.  1 33J , marchant  de  A en  B , un  conducteur 
ab  , mobile  sur  son  milieu  , et  dans  lequel  le  cou- 
rant marche  de  a en  b,  il  se  placera  toujours  dans 
une  direction  perpendiculaire  à AB  ; car  on  voit , 
par  l’inspection  de  la  figure , que  c’est  la  seule 
position  où  les  attractions  et  les  répulsions  puis- 
sent se  faine  équilibre , tandis  que  ce  conducteur 
ab , mobile  sur  son  milieu , s’il  était  placé  à côté 
du  courant  AB  , se  placerait , pour  les  mêmes-rai- 
sons,  dans  une  direction  parallèle. 

Si  dans  le  voisinage  d’un  courant  indéfini  AB 
(fig.  1 34)  > marchant  de  A en  B , on  place  un  con- 
ducteur ab  , mobile  autour  du  point  b , dans  le- 
quel le  courant  marche  de  a en  b,  et  assez  éloigné 
du  conducteur  AB  pour  décrire  librement  une 
circonférence , ce  conducteur  se  mettra  en  effet 
en  mouvement  et  tournera  toujours  dans  le  même 
sens  autour  du  point  b.  En  effet , dans  la  position 
< 57 
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ab  , le  courant  qui  suit  cette  ligne  est  attiré  par 
le  courant  de  la  portion  AC  , et  repoussé  par  le 
courant  de  la  portion  CB.  Parvenu  dans  la  situa- 
tion a' b,  l’attraction  de  AC  continuera,  et  celle* 
de  CB  viendra  s’y  joindre.  Si  le  conducteur  par- 
vient ainsi  dans  la  situation  a" b,  il  sera  repoussé 
par  la  portion  AC  et  attiré  par  la  portion  CB  ; il 
arrivera  donc  en  a'" b,  et  alors  la  portion  CB  le  re* 
poussera  pour  le  ramener  à sa  direction  primi- 
tive ab.  On  voit  que  ce  mouvement  circulaire  s’opé- 
rera dans  le  sens  du  courant  AB  , si  le  courant 
du  petit  conducteur  ab  s’approche  de  son  poir^ 
fixe  , tandis  qu’il  aurait  lieu  en  sens  contraire  si 
le  courant  du  petit  conducteur  s’éloignait  de  son 
point  fixe. 

Si  l’on  établit  un  conducteur  circulaire  dans 
lequel  un  courant  marche  de  A en  B (fig.  i35), 
que  l’on  place  au-dedans  de  ce  courant  un  con- 
ducteur lia  mobile  sur  le  point  b , dans  lequel  le 
courant  marche  de  a en  b , on  conçoit  qu’il  de-  . 
vra  se  livrer  aussi  à un  mouvement  de  rotation 
continu , car  , dans  le  cas  supposé , la  portion  AO 
repoussera  le  conducteur  ba , tandis  que  la  por- 
tion BC  l’attirera.  Cette  proposition  s’applique  à 
tous  les  points  du- cercle  où  le  conducteur  ab 
pourra  se  transporter.  * 

Les  phénomènes  de  rotation  que  nous  venons 
d’exposer  peuvent  sé  réaliser  au  moyen  d’un  cer- 
cle de  niétal  traversé , suivant  un  de  ses  diamè- 
tres, par  une  tige  conductrice  qui  est  pourtant 
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isolée  do  l’uu  des  côtés  de  ce  .cercle. par  un  corps 
non  conducteur.  Le  milieu  de  cette  tige  .repose 
par  une  pointe  fixe  sur  une  tige  conductrice , et 
le  cercle  plonge  dans  un  liquide  acidulé;  on  fait 
communiquer  la  tige  métallique  avec  un  des  pôles 
de  la  pile,  et  le  liquide  avec  l’autre.  Dans  cet 
état,  le  fluide  passe  à travers  le  liquide  dans  le 
èercle  , et  forme  des  courans  perpendiculaires  ;l 
sa  surface  , qui  ne  peuvent  produire  aucun  mou- 
vement; le  fluide  passe  ensuite  dans  l’uncdes  moi- 
tiés du  diamètre  conducteur , pour  aller  rejoindre 
la  tige  centrale;  ce  qui  ne  devrait  produire  en- 
core aucun  mouvement  dans  le  cercle,  si  la  terre 
elle-même  ne  présentait  naturellement , comme 
nous  le  verrons  bientôt , des  courans  qui  font  mou- 
voir le  petit  apareil.  Quoi  qu’il  en  soit,  si  l’on  ap- 
proche cette  machine  d’un  conducteur  droit  qui 
soit  le  siège  d’un  courant,  le  cercle  entrera  dans 
un  mouvement  de  rotation,  dont  le  sens  dépen- 
dra des  directions  relatives  du  eouraut  extérieur 
et  de  celui  qui  a lieu  dans  le  demi-diamètre  con- 
ducteur. La  rotation  s’établira  de  même  si  l’on  en- 
vironne l’appareil  d’un  cercle  métallique  occupé 
par  un  courant  quelconque. 

On  peut  rendre  les  effets  dynamiques  d’un  cou- 
rant circulaire  infiniment  plus  énergiques  qu’ils 
ne  le  sont  naturellement,  en  employant  uu  fil  fie 
métal  recouvert  de  soie  et  contourné  un  grand 
nombre  de  fois  sur  lui-même  ; les  dilférens  con- 
tours restent  isolés  par  la  présence  de  la  soie,  et 
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les  effets  se  trouvent  proportionnels  au  nombre 
de  circonvolutions  qui  sont  chacune  le  siège  d’un 
courant.  • 

INFLUENCE  DE  LA  TERRE  SCR  LES  CONDUCTEURS 
MOBILES. 

524-  Lorsque  l’on  construit  des  conducteurs 
mobiles  d’une  assez  grande  étendue,  et  sujets 
dans  leurs  mouvemens  aux  moindres  frottemens 
possibles , on  observe  qu’ils  prennent  spontané- 
ment , quand  on  y fait  passer  des  courans  , 
des  directions  fixes  particulières  relativement  aux 
différentes  parties  du  globe.  On  voit  aussi  que 
des  appareils  de  rotation,  tels  que  nous  les  avons 
décrits  , se  meuvent  spontauément , sans  qu’il 
soit  nécessaire  d’établir  autour  d’eux  aucun  cou- 
rant artificiel;  et,  si  l’on  compare  tous  les  mou- 
vemens et  toutes  les  situations  que  peuvent  pren- 
dre spontanément  ces  conducteurs  mobiles , on 
trouve  qu’ils  sont  tels  que  pourraient  les  pro- 
duire des  courans  circulaires  qui  existeraient 
autour  du  globe , dans  la  direction  de  l’équateur 
magnétique,  d’orient  en  occident,  et  dont  le  plus 
considérable  répondrait  précisément  à cet  équa- 
teur. Les  faits  et  les.  rapports  sont  si  nombreux  et 
coïncident  si  parfaitement  les  uns  avec  les  autres, 
qye  l’existence  de  ces  courans  autour  du  globe 
peut  être  regardée  comme  démontrée. 

Aucun  effet  de  l’influence  du  globe  n’est  plus 
remarquable  que  ce  qui  se  passe  dans  l'appareil 
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que  nous  allons  décrire.  Si  l’on  prend  un  tube  de 
verre  et  qu’on  l’entoure  d’un  fil  métallique  roulé 
en  hélice  comme  un  ressort  à boudin;  si  l’on  fait 
revenir  une  de  ses  extrémités  en  ligne  droite  par 
l’intérieur  du  tube,  et  si  l’on  suspend  transversa- 
lement l’appareil  par  sou  centre  de  gravité , à 
l’aide  de  pointes  qui  établissent  un  courant  gal- 
vanique dans  l’hélice  et  dans  le  conducteur  droit, 
on  trouvera  que  la  colonne  se  dirigera  d’elle-mêmc 
précisément  comme  une  aiguille  aimantée  , c’est- 
à-dire  à-peu-près  vers  un  des  pôles  de  la  terre. 
En  effet, le  courant  commun  qui  parcourt  l’hélice 
est  susceptible  de  produire  et  de  recevoir  deux 
genres  d’influence,  l’une  quant  au  conducteur 
droit  que  l’hélice  représente  ; mais  celle-ci  est  com- 
pensée et  annulée  par  le  conducteur  rectiligne 
qui  revient  dans  l’intérieur  du  tube;  l’autre,  par  la 
série  de  courans  circulaires  qui  sont  perpendicu- 
laires à l’axe.  Tous  ces  courans,  suspendus  par 
leur  milieu  , doivent  tendre  à devenir  parallèles 
au  courant  de  l’équateur  terrestre  , c’est-à-dire  à 
diriger  l’axe  du  cylindre  d’un  pôle  à l’autre  ; et 
c’est  ce  qui  arrive  en  efFet. 

Cet  appareil , que  l’on  nomme  cylindre  électro- 
dynamique , a des  pôles  comme  un  aimant  et  en 
présente  presque  toutes  les  propriétés.  Son  pôle 
austral  se  place  à la  gauche  d’un  courant  recti- 
ligne , qui  le  traverse  à angle  droit  par  son  milieu; 
cc.pôle  austral  se  dirige  naturellement  vers  le  pôle 
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nord  de  la  terre,. et  cette  extrémité  s’abaisse  du 
côté  du  pôle. 

’ , ' . . \ 

DES  PHÉNOMÈNES  MAGNETIQUES. 

«•  ' 

325.  Nous  avons  vu  que  les  aimans  naturels  ou 
artificiels  avaient  la  propriété,  mal  expliquée  jus- 
* qu’ici , de  se  diriger  vers  les  pôles  ; mais  une  dé- 
couverte importante  de  M.  Oerstedt  a fait  entrevoir 
de  singulières  analogies  entre:  la  cause  qui  produit 
ces  effets  et  le  fluide  galvanique. 

Si  l’on  place  une  aiguille  aimantée  dans  le  voi- 
sinage d’un  courant  électrique , elle  se  trouve  im- 
médiatement dérangée^  de  sa  direction  naturelle. 

Si  on  la  place  au-dessus  ou  au-dessous  de  ce  cou- 
rant, elle  tend  à se  diriger  perpendiculairement 
à sa’ direction  ; mais  elle  en  est  ordinairement 
plus  ou  moins  empêchée  par  sa  tendance  à se  di- 
riger vers  les  pôles  de  la  terre  ; tandis  que  si  l’on 
emploie  une  aiguille  rendue  indifférente,  à toute 
position  par  la  méthode  de  M.  Ampère , elle  se 
dirige  exactement  en  travers  du  courant  galva- 
nique , le  pôle  austral  à sa  gauche,  et  le  pôle  bo- 
réal à sa  droite.  Si  l’aiguille  est  placée  dans  le 
même  plan  horizontal  que  le  courant,  elle  éprouve 
en  partie  la  même  déviation.  Cette  première  ob- 
servation de  M.  Oerstedt  a donné  lieu  depuis  à 
l’invention  d’un  instrument  bien  important  , que 
l'on  nomjne  Galvanomètre,  et  qui  sert  à annoncer 
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l’existence  du  plus  faible  courant  galvanique , et  à 
faire  connaître  sa  direction.  Cet  instrument  con- 
siste en  une  aiguille  très -faiblement  aimantée  et 
suspendue  par  un  fil.  On  place  cette  aiguille  dans 
une  espèce  déboîté  ouverte  par  ses  côtés,  et  au- 
tour de  laquelle  on  enveloppe  un  grand  nombre 
de  fois  un  fil  métallique  couvert  de  soie,  que 
l’on  rend  conducteur  des  effets  galvaniques  que 
l’on  veut  observer. 

C’est  avec  cet  instrument,  rendu  plus  sensible 
encore  par  la  présence  d’un  aimant  qui  détruit 
presque  complètement  la  force  directrice  naturelle 
de  l’aiguille,  que  M.  Becquerel  a constaté  la  pro- 
duction de  courans  électriques  entre  des  corps 
diversement  chauffés,  dans  toutes  les  combinaisons 
chimiques,  dans  le  simple  contact  d’une  multi- 
tude de  corps,  et  même  par  la  simple  imbibition 
de  l’eau  par  un  corps  poreux. 

Non -seulement  une  aiguille  aimantée  est  in- 
fluencée par  des  courans  galvaniques  ,•  mais  on 
trouve  que,  dans  toutes  les  circonstances  possibles,  • 

les  aimans  ressemblent  parfaitement  au  cylindre 
électro-dynamique  dont  nous  avons  donné  la  des- 
cription, et  se  comportent  de  même  ; en  sorte  que 
l’on  doit  les  considérer  comme  des  corps  dans 
lesquels  il  existe  des  courans  dont  la  direction  est 
à-peu-près  perpendiculaire  à leur  axe.  Cette  aija- 
logie  est  tellement  générale,  que  l’on  peut  toujours, 
en  suivant  bien  la  théorie , faire  produire  à un 
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aimant  les  effets  des  courans galvaniques,  ou  réci- 
proquement. 

Si  l’analogie  que  nous  venons  d’indiquer  est  en 
effet  bien  réelle  , il  s’ensuit  que  l’on  doit  pouvoir 
communiquer  l'aimantation  par  l’influence  de» 
courans  galvaniques  , et  c’est  en  effet  ce  que 
M.  Arago  a démontré  par  l’expérience  ; car  si  l’on 
place  une  tige  de  fer  dans  l’intérieur  du  cylindre 
électro-dynamique,  elle  s’aimante  rapidement,  et 
prend  les  mêmes  pôles  que  ce  cylindre.  La  même 
chose  arrive  quand  on  établit  dans  cette  barre  un 
courant  galvanique  ou  électrique.  Mais  les  pôles 
dépendent  alors  de  la  direction  ou  se  trouve  le 
barreau  métallique. 

Le  nouvel  ordre  de  connaissanées  physiques 
dont  nous  venons  de  donner  une  idée  superfi- 
- cielle  , . est  dû  principalement  aux  travaux  de 
MM.  QErstedt , Ampère , Faraday , Arago , Savary , 
Becquerel,  etc.  * ' 

326.  jContractiens  musculaires.  — > MM.  Prévost 
et  Dumas  ont  fait,  sur  la  contraction  musculaire r 
des  observations  microscopiques  très-intéressantes 
qui  semblent  rapprocher  ce  phénomène  du  genre 
de  mouvemens  produits  par  l’attraction  des  con- 
ducteurs galvaniques.  Ils  ont  remarqué  que  les 
fibriles  musculaires  étaient  toujours  traversées 
perpendiculairement  par  les  filets  nerveux  qui  se 
distribuent  dans  les  muscles;  que  ces  filets  ner- 
veux étaient  en  quelque  sorte  fixés  aux  fibres 
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musculaires  ; que  dans  la  contraction  1rs  fibres 
musculaires  ne  se  raccourcissaient  que  parce 
qu’elles  se  ployaient  en  zig-zag  ; et  enfin  que  les 
angles  formés  par  ces  plis  , étaient  précisément  le 
lieu  du  passage  des  filets  nerveux  ; d’où  l’on  pour- 
rait conclure  i°.  que  la  fibre  musculaire  propre- 
prement  dite  est  réellement  passive  dans  les  con- 
tractions musculaires  ; 2*.  que  ces  contractions 
dépendent  d’attractions  réciproques  des  filets  ner- 
veux considérés  comme  des  conducteurs  galva- 
niques. 

POISSONS  ÉLECTRIQUES.  ' 

327.  II  existe  un  certain  nombre  de  poissons 
qui  ont  la  faculté  de  produire  des  commotions 
qui  paraissent  avoir  la  plus  grande  analogie  avec 
les  secousses  galvaniques.  Les  plus  remarquables 
sont  la  torpille,  poisson  plat , du  genre  des  raies  * et 
la  gymnote , qui  est  une  espèce  d’anguille.  Cette 
faculté  semble  leur  avoir  été  donnée  par  la  na- 
ture comme  une  arme  pour  se  défendre  de  leurs 
ennemis  ou  pour  attaquer  leur  proie.  Lorsqu’on 
les  touche , on  éprouve  en  effet  une  commotion 
souvent  très-vi<ÿente  , et  qui  peut  se  transmettre 
à plusieurs  • pètaonnes  en  communication.  Mais 
cette  décharge  paraît  dépendre  de  la  volonté  de 
l’animal , car  elle  manque  souvent  quand  on  les 
touche  doucement,  et  se  répète  rapidement  un 
grand  nombre  de  fois  lorsqu’on  les  irrite.  Ce 
qu’il,  y a de  plus  remarquable,  c’est  que  ces  ani- 
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maux  paraissent  jouir  delà  faculté  de  transmettre 
cette  commotion,  à travers  l’eau,  à une  certaine 
distance  et  dans  une  direction  qui  leur  convient. 

On  a cru  trouver  dans  la  structure  anatomique 
de  ces  animaux  quelque  chose  qui  ressemble  à 
une  pile  voltaïque.  Néanmoins  , sur  une  gymnote 
que  nous  avons  eu  l’occasion  de  voir  au  jafrdin  du 
Roi,  MM.  Ampère  et  Arago  ont  fait  d’inutiles  ten- 
tatives pour  rechercher  si  l’aiguille  aimantée  serait 
déviée  dans  le  voisinage  de  l’animal , ou  si  les  com- 
motions traversant  un  cylindre  électro-dynamique 
communiqueraient  l’aimantation  au  fer.  On  n’a 
jamais  observé  non  plus  aucune  attraction  ni  ré- 
pulsion produite  par  les  organes  de  ces  poissons. 

. . * ✓ v* 
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CHAPITRE  PREMIER.  - * 

•. 

DE  LA  LUJilÈRE  EN  GENERAL. 

3^8.  Nous  avons  étudié  jusqu’ici  la  matière  et 
toutes  les  variétés  de  corps  qu’elle  forme , ainsi 
que  les  phénomènes  que  ces  corps  produisent 
sous  l’influence  de  l’attraction,  du  calorique  et 
de  l’électricité.  Il  nous  reste  à examiner  certains 
phénomènes  que  ces  corps  produisent  sans  qu’on 
puisse  s’en  rendre  compte  par  aucune  des  causes 
citées.  Ces  effets  consistent  dans  la  propriété  que 
possèdent  presque  tous  les  corps  de  la  nature  de 
produire  sur  nous  des  impressions  très-fortes  et 
très-distinctes  , sans  aucun  contact  direct  ; en 
sorte  que.  nous  acquérons  par  un  de  nos  sens  la 
conscience  dé  l’existence  de  ces  corps , et  une  no- 
tion plus  ou  moins  exacte  de  leur  figure , de  leur 
couleur  et  de  leur  situation  dans  l’espace  , quoi- 
qu’ils soient  placés,;!  une  grande  distance  , et  lors- 
qu’ils se  trouvent  dans  certaines  conditions  indis- 
pensables. 
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L’organe  qui  reçoit  ces  impressions  eonstitüe 
le  sens  de  la  vue.  La  propriété  que*  possèdent  les 
corps  d’affecter  ce  sens , se  nomme  visibilité.  La 
condition  de  cette  propriété  des  corps  est  qu’ils 
soient  actuellement  eu  rapport  avec  d’autres  corps 
que  l’on -nomme  lumineux,  et  enfin  la  cause  gé- 
nérale de  tous  ces  phénomènes  a gté  nommée 
Lumière.  * 

On  peut  faire  et  ©ma  fait  diverses  suppositions 
sur  la  nature  et  le  mode  d’action  de  la  cause  qui 
produit  la  visibilité  des  corps  : Descartes  admet- 
tait qu’il  y avait  dans  tous  les  points  de  l’espace 
un  fluide  qui  n’affectait  point  nos  sens  quand 
il  était  en  repos  , mais  que  les  corps  lumineux 
avaient  la*  propriété  de  le  mettre  en  vibration  , et 
que  ces  vibrations,  diversement  réfléchies  et  com- 
binées , produisaient  tous  les  phénomènes  de 
lumière.  - 

Newton  établissait  , au  contraire,  que  la  lumière 
était  un  fluide  émanant  des  corps  lumineux,  lancé 
ou  projeté  par  ce&  corps  dans  l’espace , et  qui , 
modifié  dans  sa  marche  par  les  corps  qui  le  réflé- 
chissaient ou  le  laissaient  traverser  leur  substance, 
donnait  lieu , par  contact  immédiat , aux  phé- 
nomènes que  nous  observons. 

Le  système  de  Newton  a été  presque  générale- 
ment adopté, par  les  physiciens  jusqu’à  nos  jours, 
où  le  docteur  Young  et  M.  Fresnel  , renouvelant 
la  supposition  d'un  fluide  préexistant  dans  l’es- 
pace, sont  parvenus  à rendre  compte  avec  beau- 
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coup  d’exactitude  , et  même  à soumettre  au  calcul 
les  phénomènes  de  lumière  les  plus  délicats , en 
supposant  des  ondulations  produites  dans  ce  fluide 
préexistant. 

De  ces  deux  manières  de  concevoir  et  d’expli- 
quer les  phénomènes  de  lumière  , la  première  , 
qu’on  a nommée  système  de  l’émission , présente 
une  intelligence  plus  claire  et  plus  facile  de  tous 
les  phénomènes  vulgaires,  mais  se  trouve  en  dé-' 
faüt  dans  un  certain  nombre  de  circonstances  ; la 
seconde , qui  porte  le  nom  de  système  des  ondula- 
tions, explique  avec  une  grande  précision  les  cir- 
constances les  plus  minutieuses  de  ces  phéno- 
mènes , et  se  prête  facilement  à l’application  du 
calcul  ; mais  elle  ne  peut  être  conçue  qu’avec  des 
notions  étendues  de  mathématiques  , et  par  des 
esprits  familiers  avec  l’abstraction.  Nous  croyons 
donc  devoir  exposer  les  phénomènes  de  lumière 
dans  le  système  de  l’émission  , sauf  à citer  quel- 
ques-unes des  circonstances  qui  ontpudéterminer 
l’adoption  du  système  des  ondulations. 

Tous  les  phénomènes  que  la  lumière  nous  pré- 
sente constituent  une  science  qui  porte  le  nom 
d 'Optique,  Elle  se  divise  en  deux  parties  : la  pre- 
mière , qui  porte  le  nom  de  catoptrique  , s’oc- 
cupe du  phénomène  de  réflexion  de  la  lumière  ; 
et  la  seconde , qui  porte  le  nom  de  dioplrique , 
étudie  les  effets  qui  se  produisent  quand  , la  lu- 
mière traverse  les  corps.  Mais  il  est  nécessaire 
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d’exposer  d’abord  l’idëe  qu’on  se  fait,  dans  le  sys- 
tème de  l’émission,  du  rayonnement  de  la  lumière , 
de  la  direction  qu'elle  suit , de  sa  vitesse  , de  son 
intensité  à différentes  distances  , et  enfin  de  ce 
qu’on  nomme  l’ombre. 

329.  Rayonnement.  On  suppose  que  la  lumière 
est  formée  de  particules  infiniment  petites  qui 
sont  lancées  de  tous  les  points  de  la  surface  du 
corps  lumineux,  de  telle  manière  que  de  chacun 
des  points  de  cette  surface  il  s’échappe  en  même- 
temps  des  molécules  de  lumière  dans  toutes  les 
directions  possibles  ; d’où  il  résulte  que  le  corps 
lumineux  ayant  une  certaine  étendue  , les  molé- 
cules doivent  se  croiser  dans  tous  les  sens  en  quit- 
tant la  surface  du  corps. 

Il  est  très-important  de  se  faire  une  idée  exacte 
de  ce  rayonnement , car  si  l’on  suppose  un  corps 
d’une  surface  circulaire  quelconque  exposé  au 
rayonnement  lumineux  d’un  autre  corps,  011 
pourra  concevoir  autant  de  cônes  lumineux  qu’il 
y a de  points  dans  la  surface  du  corps  rayonnant , 
et  tous  ces  cônes  auront  pour  sommet  le  point  du 
départ  et  pour 'base  la  face  circulaire  du  corps 
éclairé  ; et  d’une  autre  part , si  l’on  reçoit  par1 
une  très-petite  ouverture  pratiquée  au  volet  d’une 
chambre  obscure  , la  lumière  envoyée  par  tous 
les  points  du  soleil , il  se  formera  dans  la  cham- 
bre un  cône  lumineux  dont  la  base  ira.se  pro- 
jeter sur  les. parois  opposées,  et  dont  le  sommet , 
légèrement  tronqué,  sera  formé  par  l’ouverture 
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elle-même.  Le  cône  dont  nous  parions  ici  est  évi- 
demment formé  de  rayons  partis  de  tous  les  points 
de  la  surface  du  soleil  qui  viennent  s'engager  dans 
la  petite  ouverture  , qui  s’y  croisent  nécessaire- 
ment  et  qui  vont  former  sur  les  parois  l’image  du 
soleil.  11  faut ‘soigneusement  distinguer  les  deux 
genres  de  cônes  dont  nous  venons  de  parler.  Ceux 
dont  les  sommets  se  trouventà  la  surface  du  corps 
lumineux  peuvent  présenter  plus  ou  moins  de 
divergence  , suivant  la  distance  à laquelle  on  se 
trouvedece  corps.  Ceux  qui  seforment  parla  petite 
ouverture  ont  une  divergence  qui  dépend  à la  fois 
de  la  distance  et  de  l’étendue  du  corps  lumineux. 

Direction.  — On  admet  que  les  molécules  qui 
partent  de  la  surface  d’un  corps  lumineux  com- 
mencent dès-lors  à se  mouvoir  dans  l’espace  avec 
une  grande  vitesse  et  toujours  en  ligne  droite.  On 
admet  que  ces  molécules  se  trouvent,  dans  leur 
route,  situés  à de  grandes  distances  les  unes  des' 
autres  , relativement  à leur  volume,  ce  qui  per- 
met de  concevoir  comment  une  multitude  de  ces 
files  de  molécules  peuvent  passer  à la  fois  dans 
la  plus  petite  ouverture  sans  s’arrêter  ou  se  gêner 
réciproquement.  Nous  ne  possédons  aucun  moyen 
d’isoler  une  pareille  file  de  molécules  lumineuses , 
ce  qui  constituerait  véritablement  un  rayon  de 
lumière  , car  la  plus  petite  ouverture  par  laquelle 
on  puisse  obliger  la  lumière  à passer  , peut  encore 
admettre  un  très-grand  nombre  de  ces  rayons 
élémentaires.  F.n  conséquence,  quand  on  emploie 
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l’expression  île  rayon  lumineux,  on  entend  toujours 
le  cône  ou  la  pyramide  qui  a pour  base  l’ouver- 
ture ou  la. surface  qui  reçoit  la  lumière,  et  pour 
sommet  un  des  points  du  corps  lumineux.  Et  tout 
ce  que  l’on  dit  de  la  direction  de  ce  rayon  se  rap-  • 
porte  exactement  à l’axe  de  ce  cône. 

S’il  était  nécessaire  d’apporter  une  preuve  de 
la  marche  de  la  lumière  en  ligne  droite,  il  suffi- 
rait d’interposer  un  corps  opaque  entre  l’œil  et  le 
corps  lumineux.  11  faut  seulement  remarquer  que 
non  seulement  la  lumière  marche  en  ligne  droite, 
mais  qu’elle,  se  propage  exclusivement  de  cette 
manière  ;*en  sorte  qu’un  rayon  lumineux  ne  pro- 
duit absolument  aucun  effet  en  dehors  de  sa  di- 
rection, et  que  si  l’on  aperçoit  quelquefois  laté- 
ralement les  rayons  de  soleil  qui  traversent  une 
chambre  obscure  , cela  tient  à ce  que  l’atmo- 
sphère contient  en  suspension  quelques  petits 
corps  opaques  qui  réfléchissent  une  portion  de  la 
lumière  jusqu  a l’œil. 

Il  est  évident  que  si  un  petit  cône  de  lumière 
vient  à tomber  sur  une  surface  donnée , en  par- 
tant d’un  point  lumineux  quelconque.,  deux 
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rayons  extrêmes  de  ce  cône  lumineux  formeront 
entre  eux  un  angle  qui  dépendra  du  diamètre  de 
la  base  et  dé  la  longueur  du  cône  , flgfde  la  dis- 
tance qu’il  y a entre  le  point  lumineux  et  la  sur- 
face éclairée.  Il  en  résulte  que  tous  les  corps  dont 
nous  pouvons  disposer , et  qui  envoient  de  la 
lumière  sur  d’autres  corps  voisins  , produisent 
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des  rayons  qui  sont  très  - sensiblement  diver- 
gens,  mais  à des  degrés  fort  différens,  suivant  les 
deux  conditions  que  nous  venons  d’établir.  Il  en 
résulte  encore  que  les  rayons  partis  de  la  surface 
du  soleil  et  arrivés  jusqu’à  nous,  produisent  des 
angles  infiniment  petits,  et  peuvent  passer  pour 
parallèles,  attendu  que  la  distance  du  soleil  à la 
terre  est  de  plus  de  53, 000,000  de  liepçs  , tandis 
que  les  surfaces  sur  lesquelles  nous  recevons  ces 
rayons  peuvent  être  regardées  comme  infiniment 
petites,  relativement  à cette  grande  distance. 

33 1.  Vitesse.  — Ün  a cru  pendant  long-temps 
que  la  lumière  se  transmettait  instantanément 
d’un  point  à un  autre,  ou  plutôt  on  était  loin  de 
soupçonner  quelle  employât  un  temps  quelcon- 
que à parcourir  l’espace.  R cerner  démontra  le 
premier  que  la  lumière  n’arrivait  pas  instantané- 
ment des  satellites  de  Jupiter  jusqu’à  nous,  puis- 
qu'on calculant  la  marche  de  ces  satellites  autour 
de  cette  planète , et  en  observant  leurs  éclipses 
derrière  elle  , on  trouvait  toujours  qu’ils  restaient 
visibles  quelque  temps  après  le  moment  où  ils 
auraient  dû  disparaître  derrière  la  planète,  et 
qu’ils  ne  reparaissaient  du  côté  opposé  que  quel- 
ques instans  après  le  moment  où  ils  devaient  être 
dégagés  de  son  disque.  Les  différentes  situations 
de  la  terre  par  rapport  à la  planète , ont  con- 
firmé ce  résultat , en  montrant  que.  les  retarde- 
mens  variaient  avec  les  distances  de  la  terre  à la 
planète.  < •* 
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Il  résulte  du  calcul  et  d’un  grand  nombre  d’ob- 
servations  analogues,  que  lalumière  emploie  à-peu- 
près  7'  et  demie  à venir  du  soleil  jusqu’à  nous  ; ce 
qui  suppose  une  vitesse  d’environ  70,000  lieues 
par  seconde. 

Le  temps  nécessaire  pour  que  la  lumière  par- 
coure ainsi  les  grands  espaces  qui  séparent  les  corps 
célestes,  donne  lieu  de  remarquer  cette  singulière 
proposition  , que  nous  ne  voyons  jamais  les  objets 
situés  dans  le  ciel  à la  place  qu’ils  occupent  réel- 
lement , mais  bien  à celle  qu’ils  occupaient  lors- 
qu’ils nous  ont  envoyé  la  lumière  qui  nous  affecte 
actuellement;  et  du  reste,  l’étendue  du  monde 
visible  est  si  considérable , que  la  lumière  met 
probablement  plusieurs  années  à venir  des  plus 
petites  étoiles  fixes  jusqu’à  la  terre;  en  sorte  que 
si  l’une  d’elles  disparaissait  aujourd’hui  , nos 
astronomes  la  verraient  encore  pendant  plusieurs 
années.  Enfin  , si  nous  ne  savons  pas  quel  est  le 
maximum  d'éloignement  des  plus  petites  étoiles , 
nous  savons  du  moins  à-peu-près  que  les  plus  voi- 
sines de  la  terre  en  sont  assez  éloignées  pour  que 
leur  lumière  emploie  environ  trois  ans  pour  arri- 
ver jusqu’à  nous. 

La  vitesse  de  la  lumière  peut  donner  une  idée 
de  la  masse  des  molécules  qui  la  composent.  En 
effet , la  quantité  de  mouvement  d’un  corps  est 
le  résultat  du  produit  de  sa  masse  par  sa  vitesse  ; 
la  quantité  de  mouvement  de  la  lumière  paraît 
justement  assez  considérable  pour  affecter  la 
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membrane  rétine , le  plus  délicat  et  le  plus  sen- 
sible de  nos  organes.  Or,  si  l’on  supposait  aux  mo- 
lécules de  la  lumière  une  des  plus  petites  masses 
que  l’on  puisse  calculer,  sa  quantité  de  mouve- 
ment serait  encore  plus  considérable  que  celle 
d’une  balle  de  fusil.  11  faut  donc  que  les  particu- 
les de  la  lumière  aient  une  niasse  infiniment  pe- 
tite pour  ne  pas  blesser  la  rétine. 

532.  Intensité  de  la  lumière.  — L’intensité  de  là' 
lumière  est  extrêmement  variable,  suivant  la  nature 
des  corps  qui  la  produisent.  Mais  la  lumière  pro- 
duite par  un  corps  lumineux  déterminé , diminue 
d’intensité  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  Ce  corps. 
Cette  diminution  a lieu  en  raison  directe  du  carré 
des  distances.  Cette  proposition  est  une  consé- 
quence géométrique  du  fait  même  du  rayonne- 
ment. En  effet , une  surface  circulaire  éclairée  pré- 

f. 

sente  la  base  d’un  cône  lumineux.  Si  l’on  prolonge 
ce  cône  à une  distance  double , la  surface  de  cette 
base  deviendra  quadruple;  et  par  conséquent,  si  la 
surface  primitive  était  transportée  à cette  distance 
double , elle  ne  recevrait  que  le  quart  des  rayons 
lumineux  qu’elle  interceptait  d’abord.  Sans  chan- 
ger la  distance  entre  la  surface  éclairée  et  le  point 
lumineux , on  peut  faire  changer  l’intensité  de  la 
lumière.  Il  suffit  pour  cela  d’incliner  la  surface 
sur  l’axe  du  cône  , car  alors  cette  surface  inter- 
ceptera  d’autant  moins  de  rayons  lumineux  quelle 
sera  «située  plus  obliquement.  11  est  très -difficile 
d’apprécier  les  facultés  illuminantes  de  différentes 

' 58* 
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lumières,  à cause  de  1’infcertitudè  dès  jugemen* 
qui  reposent  sur  nos  sensations.  Mais  on  y parvient, 
comme  nous  le  dirons  bientôt , par  la  comparaison 
des  ombres.  ; . • . • 

353.  Sources  de  la  lumière.  — 11  existe , pour  le 
globe  que  nous  habitons , une  source  principale 
de  lumière  dans  le  soleil , situé  au  centre  de  notre 
système  planétaire.  Mais  comme  la  lumière  marche 
exclusivement  en  ligne  droite  , et  que  la  terre  a 
une  forme  à peu  près  sphérique' , la  moitié  Seule- 
ment de  ce  globe  est  continuellement  éclairée  par 
le  soleil , pendant  que  l’autre  reste  privée  de  ses 
rayons.  Le  mouvement  annuel  de  la  terre,  autour 
du  soleil , et  son  mouvement  journalier  de  rota- 
tion sur  elle-même , font  varier  de  deux  manières 
la  situation  de  cette  moitié  éclairée.  Il  en  résulte 
des  jours  et  des  nuits  qui  peuvent  être  égaux  et  de 
. douze  heures  sous  l’équateur , qui  peuvent  être 
égaux  et  de  six  mois  vers  les  pôles,  et  qui  , dans 
les  régions  intermédiaires , peuvent  être  égaux 
dans  certains  temps  de  l’année  et  inégaux  à toutes 
les  autres  époques.-  ■ '•  * r.  ‘ . . 

L’obscurité  complète  qui  devrait  résulter  de  ce 
que  nous  nommons  l’absence  du  soleil,  est  cor- 
rigée par  deux  autres 'sources  de  lumière.  La  lune, 

..  <■  . 

en  parcourant  son  orbite  autour  delà  terre , ctl’ac- 
compagnant  dans  sa  marche  autour  du  sole#, 
en  est  éclairée  comme  elle  , et  présente  à la  terre 
une  surface  réfléchissante  qui  lui  envoie  de  la  lu-  -r~ 
mière , et  qui  nous  apparaît  sou»  des  figures  variée* 
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que  l’on  nomme  phases  de  la  lune.  Cette  lumière 
réfléchie  subvient  à la  plupart  de  nos  besoins  dans 
l’absence  du  soleil  ; mais  alors  même  quelle  nous 
manque,  les  autres  planètes,  et  surtout  des  mil- 
liers d’étoiles  fixes,  nous  envoient  sans  cesse  , 
malgré  leur  distance  ,fune  assez  grande  quantité 
de  lumière  pour  prévenir  une  obscurité  complète. 
Le  seul  cas  d’une  absence  presque  totale  de  lu- 
mière à la  surface  de  la  terre,  est  celui  où  des 
nuages  épais  la  recouvrant  pendant  la  nuit,  in- 
terceptent la  faible  lumière  des  astres.  •'  - 

Un  grand  nombre  de  phénomènes  locaux  , et 
que  nous  pouvous  en  général  reproduire  à volonté, 
deviennent  des  sources  artificielles  de  lumière , 
dont  nous  faisons  un  fréquent  usage.  Toutes  les 

combinaisons  des  corps  qui  s’exercent  en  vertu 

/ 

d’une  grande  affinité , et  qui  produisent  en  eux 
une  condensation  considérable , donnent  lieu  à un 
dégagement  de  lumière  que  nous  pouvons  mettre 
à profit  pour  nos  besoins  ou  pour  nos  expériences. 
Mais  c’est  particulièrement  la  combustion  qui  en 
tretient  nos  foyers  de  lumière  artificielle.  L’huile, 
la  cire,  les  graisses  , les  corps  résineux»,  dégagent 
beaucoup  de  lumière  en  se  combinant  avec  l’oxi- 
gène , et  d’autant  plus  que  leur  combustion  est 
plus  parfaite.  Mais  depuis  quelque  temps  le  gaz 
hydrogène  per-carbonéest  fort  employé  à cet  usage. 

On  observe,  comme  lois  générales,  l".  que  tous 
les  corps  connus  commencent  à devenir  lumineux 
aussitôt  qu’on  élève  leur  température  aU-dessus 
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de  5oo°  du  thermomètre  centigrade  ; 2*.  qua  éga- 
lité de  température  , les  corps  solides  produisent 
beaucoup  plus  de  lumière  que  les  corps  gazeux. 
Aussi  attribue-t-on  celle  qui  est  fournie  en  si 
grande  quantité  par  le  gaz  hydrogène  per-carboné , 
aux  molécules  de  carbone  qui  sont  momentané- 
ment déposées  dans  la  flamme  , lorsque  l’hydro- 
gène brûle  le  premier,  suivant  l’ordre  de  la  com- 
bustibilité. 

534-  De  l’ombre.  — La  lumière  se  mouvant  ex- 
clusivement en  ligne  droite , et  n’ayant  pas  la  pro- 
priété de  traverser  certains  corps , qu’à  cause  de 
cela  on  nomme  opaques  , il  en  résulte  derrière  ces 
corps  , quand  on  les  expose  au  rayonnement  d’un 
corps  lumineux , un  espace  privé  de  lumière , que 
l’on  nomme  l’ombre  d’un  corps  opaque.  Cette  om- 
bre , considérée  dans  un  espace  libre , prend  des 
formes  qui  dépendent  des  situations  et  des  figures 
relatives  du  corps  lumineux  et  du  corps  opaque. 
Si  le  corps  lumineux  est  un  point  L ( fig . 1 36) , et 
qu’on  lui  présente  un  corps  opaque  sphérique  AB, 
un  peu  moins  de  la  moitié  de  cette  sphère  se  trou- 
vera éclaiféc  ; l’autre  moitié  sera  dans  l’ombre  , 
et  cette  ombre  s’étendra  indéfiniment  sous  la 
forme  d’un  cône  tronqué  A B C'D-,  dont  la  petite 
base  sera  représentée  par  AB,  et  la  large  base  indé- 
finie» , ' ' 

A • * * ‘ 

Si  le  corps  lumineux  a un  certain  diamètré , et 
qu’on  lui  oppose  (fig,  i3 y)  lin  corps  sphérique 
opaque  plus  petit,  un  peu  plus  de  la  moitié  de 
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cette  sphère  sera  éclairée;  l’autre  moitié  sera  dans 
l’ombre , et  cette  ombre  se  prolongera  derrière  le 
corps  opaque  en  un  cône  dont  A B sera  la  base , et 
dont  le  sommet  C se  trouvera  placé  à une  distance 
qui  dépendra  de  l’écartement  et  des  rapports  de 
volume  des  deux  corps.  ' j. 

Les  deux  principes  que  nous  venons  d’établir 
suffisent  pour  l’intelligence  des  différentes  éclipses.. 

Si  l’ombre  d’un  corps  est  projetée  sur  un  plan 
(fig.  1 38),  elle  y traeera  une  image  distincte  par  l’ab- 
sence de  lumière.  Cette  image  affectera  des  formes 
très-variées,  suivant  la  situation  et  la  direction  du 
plan.  On  pourra  toujours  les  déterminer  en  consi- 
dérant le  plan  comme  opérant  la  section  du  cône 
ou  de  la  pyramide  que  constitue  l’ombre. 

Il  n’existe  pas  d’ombre  absolue,  c’est-à-dire 
dans  laquelle  il  y ait  absence  totale  de  lumière; 
car  l’espace  qu’occupe  l’ombre  déterminée  par  un 
corps  lumineux  quelconque  , se  trouve  habituel- 
lement pénétré  par  des  rayons  de  lumière  qui 
proviennent , en  plus  ou  moins  grande  quantité , 
de  tous  les  corps  environnans.  Aussi  remarque- 
l-on  que , quoique  l’ombre  paraisse  généralement 
noire  , elle  est  toujours  plus  ou  moins  colorée. 

L’intensité  de  l’ombre  est  toujours  proportion- 
nelle à l’intensité  de  la  lumière,  puisqu’elle  ré- 
sulte , pour  notre  œil  , de  la  comparaison  des 
points  éclairés  avec  ceut  qui  ne  le  sont  pas.  Cette 
propriété  a fourni  le  moyen  de  mesurer  l’intensité 
comparative  de  différentes  lumières;  car  on  peut 
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toujours  projeter  fur  un  plan,  l’une  à côté  de 
• > 
l’autre , deux  ombres  produites  par  deux  lumières 

différentes  ; et  quand  ces  deux  ombres  paraissent 

également  noires , on  peut  en  conclure  que  les 

deux  lumières  sont  égales  en  intensité.  Si  donc  on 

veut  comparer , par  exemple , la  lumière  d’une 

bougie  avec  celle  d’un  quinquet,  on  déterminera 

sur  une  surface  blanche  la  projection  des  ombres 

de.deux  petits  carrés  de  carton,  l’une  produite 

par  la  bougie , et  l’autre  par  le  quinqüet.  On 

trouvera  alors  que  l’ombre  du  quinquet  est 

beaucoup  plus  forte  que  celle  de  la  bougie? 

, mais  en  rapprochant  celle-ci  ou  en  éloignant  le 

quinquet  , on  parviendra  à rendre  les  ombres 

égales.  Et  si  j’ôn  mesure  alors  les  distances  de  l’un 

et  l’autre  corps  lumineux  au  plan  de  projection, 

et  qu’on  élève  ces  distancé  au  carré , le  rapport 

de  ces  carrés  donnera  celui  de  l’intensjté  des  lu- 


mières. 


L’ombre  produite-par  un  corps  lumineux  d’un 
certain  volume  ne  peut  -jamais  être  parfaitement 
découpée  dans  son  contour,  ou  d’une  intensité 
uniforme,  car  si  nous  considérons  (/îg.,  109)  les 
deux  points  diamétralement  opposés  L,  L',  du  . 
corps  lumineux , nous  verrons,  .que  le  point  L for- 
mera mi  cône  LOP'*  qui  formera  une  ombre  fai- 
blç  OP'  ; que  le  point  L'  formera  de  son  côté  un 
autre  cône  L'O'P,  qui  produira  aussi  une  ombre 
faible;  mais  que  ces, deux  ombres  *se  réuniront 
dans  l’espace  00';  et  si  l’on  considérait  ainsi-suc- 
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cessivement  tous  les  points  de  la  surface  du  corps 
éclairant,  il  en  résulterait  un  cercle  très -noir, 
dont  00'  serait  le  diamètre , et  un  autre  cercle 
d’autant  moins  noir  qu’on  s’approcherait  de  sa 
circonférence , et  dont  PP'  serait  le  diamètre.  Cet 
anneau  faiblement  ombré , qui  enveloppe  tou- 
jours l’ombre  principale,  porte  le  nom  de  pénom- 
bre. On  conçoit  qu’elle  n’existerait  pas  si  le  corps 
était  éclairé  par  un  seul  flbint  lumineux.  . 

On  observe  encore  dans  l’ombre  du  corps  quel- 
ques circonstances  remarquables.  Si.  par  exemple, 
une  boule  noire  est  exposée  aux  rayons  du  soleil, 
et  qu’elle  projette  son  ombre  sur  un  plan,  on 
verra  que  le  centre  de  l’ombre  véritable  est  moins 
noir  que  sa  circonférence , et  qu’au-delà  de  la 
pénombre  il  existe  ueT  cercle  plus  éclairé  que  lé 
reste  du  plan.  Si,  du  reste  , on  regarde  la  boule 
noire  de  manière  à ce  qu’elle  couvre  entièrement 
le  disque  du  soleil  , elle  semblera  environnée 
d’une. auréole  lumineyse. 

Les  partisans  du  système, de  l’émission  expli- 
quent ces  effets  en  disant  que  les  rayons  lumi- 
neux’ qui  passent  le  plus  près  possible  de  la 
' circonférence  du  corps  opaque , en  sont  attirés, 
déviés  dans  leur  marché,  et  portés  vers  le  centre 
de  l’ombre,  ce  qui  en  diminue  l’intensité';  que 
d’autres  rayons  moins  voisins  ne  reçoivent 
aucune  influence , cc  qui  produit  le  contour  de 
l’ombre  vraie  ; et  qu  enfin  des  rayons  un  peu  plus 
éloignés  éprouvent  une  répulsion  qui  les  porte  en 
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dehors  de  la  pénombre,  où,  s’unissant  avec  les 
rayons  directs , ils  forment  la  lumière  plus  vive 
qui  se  produit  dans  cet  endroit,  c’est-à-dire  l’au- 
réole qu’on  aperçoit  directement.  Il  faut  convenir 
que  cette  explication  n’est  pas  entièrement  satis- 
faisante , attendu  que  la  nature  du  corps  opaque 
n’influe  en  rien  sur  le  phénomène  ; ce  qui  de- 
vrait arriver,  s’il  était  dû  à l’attraction.  Le  système 
des  ondulations  rend  cAnpte  de  ces  circonstances 
d’une  manière  beaucoup  plus  complète. 


CHAPITRE  IL 

DK  LA  LCMIÈRE  RÉFLÉCHIE,  OC  CATOPTR  IQllE. 

• * • * . ^ V 

535.  Lorsque  la  lumière  projetée  par  un  corps 
lumineux,  et  .parcourant  l’espace  suivant  les  lois 
que  nous  avons  indiquées  , vient  à rencontrer  les- 
corps  naturels  , il  peut  arriver  que  ceux-ci  soient 
insusceptiblës  de  la  laisser  pénétrer  dans  leur  sub- 
stance et  traverser  leur  épaisseur.  Dans  ce  cas,' ils 
prennent  le  nom  de  corps  opaques , et  la  lumière 
est  renvoyée  où  réfléchie  de  leur  surfaoe.  Il  peut 
encore  arriver  que  ces  corps  se  laissent  pénétrer^ 
par  la  lumière  qui  les  traverse  ; dans  ce  cas  ils 
prennent  le  nom  de  corps  transportas  , et  Ta  lu- 
mière éprouve,  en  les  traversant,  des  modîfica- 
tipns  particulières.  Les  phénomènes  qui  sont  pro- 

r 
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duits  par  la  réflexion , et  les  lois  qui  y président, 
constituent  la  catop trique , dont  nous  allons  nous  - 
occuper. 

La  surface  des  corps  opaques  sur  laquelle  la 
lumière  vient  frapper  peut  être  plane  et  polie 
elle  peut  être  concave  et  polie;  elle  peut  être 
convexe  et  polie;  enfin  elle  peut  être  inégale,  ^s 
différens  casdoiventétre  examinés  successivemSR. 

336.  Miroirs  plans.  — Lorsqu’un  corps  opaqu£ 
est  plan  et  bien  poli , il  constitue  ce  qu’on  nomme 
un  miroir,  pourvu  que  la  substance  du  corps  se 
prête  à un  poli  suffisant,  ce  à quoi  les  métaux  et 
particulièrement  certains  alliages  sont  éminem- 
ment propres.  •' 

Lorsque  la  lumière  tombe  sur  un  miroir,  elle 
en  est  réfléchie  , en  faisant  un  angle  de  réflexion 
parfaitement  égal  à l’angle  d’incidence.  On  entend 
par  angle  d’incidence  celui  que  forme  avec  le  plan 
le  rayon  qui  vient  le  frapper , et  par  angle  de  ré- 
flexion celui  que  forme  le  rayon  réfléchi  avec  le 
même  plan.  Si,  par  exemple,  la  ligne  AB  [fig.  140) 
représente  la  coupe  d’un  miroir  plan , supposant 
que  le  rayon  incident  soit  RC  , et  le  rayon  réflé- 
chi CR',  nous  disons  que  l’angle  R'CB  sera  tou- 
jours égal  à l’angle  RCA.  Cette  proposition  est  une 
suite  de  ce  que  nous  avons  démontré  ( i5o)  en 
parlant  du  choc  d’une  bille  élastique  sur  un  plan  . 
pourvu  "que  l’on  considère  le  rayon  de  lumièrq 
comme  formé  d’une  suite  de  particules  éminem- 
ment élastiques  et  se  mouvant  avec  une  grande 
* 
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vitesse.  Mais  on  peut  la  démontrer  par  une  ex- 
périence directe.  Si  dans  une  chambre  obscure 
on  laisse  pénétrer  un  trait  de  lumière  par  une 
petite  ouverture , que  l’on  fasse  tomber  ce  trait  de 
lumière  obliquement  sur  un  miroir  plan,,  et  que 
l'on  pose  sur  ce  miroir  un  demi-cercle  gradué, 
(k^t  le  centre  corresponde  au  point  d’incidence 
des  rayons  lumineux , on  lira  sur  ce  cercle  des 
degrés  parfaitement  égaux  pour  les  angles  d’inci- 
dence et  de  réflexion. 

. Une  conséquence  naturelle  de  la  Iôi  très-géné- 
rale que  nous  venons  d’exprimer  , c’est  qu'un 
‘ rayon , tombant  perpendiculairement  sur  un  plan  , 
est  renvoyé  précisément  dans  la  direction  de  son 
incidence. 

Lorsque  nous  avons  parlé  d’un  corps  poli  cons- 
tituant le  miroir  ,.nous  avons  dû  nous  en  rappor- 
ter à nos  sens  pour  juger  de  ce  poli.  Mais  il  est 
pourtant  vrai  de  dire  qu’un  semblable  corps  doit 
présenter  des  porosités  ou  des  enfoncemens  et  des 
saillies  intermédiaires  qui,  par  rapport  à l’extrême 
ténuité  des  molécules  de  la  lumière  , doivent 
être  énormes , et  par  conséquent  il  est  impossible 
d’imaginer  qu’un  rayon  lumineux  puisse  se  réflé- 
chir régulièrement  sur  une  surface  effectivement 
aussi  inégale.  C’est  pourquoi  tous  les  physiciens* 
ont  admis  que  la  lumière  se  réfléchissait  avant 
d’arriver  au  contact  des  corps  réflécliisSans  , les 
uns  supposant  que  les  corps  contiennent  de  la 
lumière  qui  présente  une  couche  uniforme  et 
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parfaitement  élastique  à leur  surface,  pour  ré- 
fléchir les  molécules  lumineuses  étrangères  qui 
viennent  la  frapper  ; les  autres  admettant  dans  les 
corps  une  force  de  répulsion  qui  commence  à agir 
sur  la  lumière  incidente  avant  quelle  soit  arrivée 
au  contact , et  qui  ne  le  permet  jamais.  Gette  der- 
nière opinion , qui  ne  préjuge  rien  sur  la  cause 
de  cette  répulsion  , est  la  plus  généralement 
adoptée.  * v 

Tous  les  corps  expolés  aux  rayons  d’une  lumière 
naturelle  ou  artificielle  sont  visibles  pour  nous  en 
vertu  des  dispositions  de  l’ceiF,  et  des  lois  de  la 
vision  dont  nous  traiterons  à cet  article.  Gette  visi-  . 
bilité  dépend  de  ce  que  chaque  point  du  corps 
renvoie  dans  l’espace  des  rayon*  lumineux  dans  ■ 
toutes  les  directions  , et  qu’un  de  ces  rayons  par- 
vient jusqu'à  l’œil.  Lorsqu’un  semblable  objet  est 
placé  au-devant  d’un  miroir  plan  , tous  ses  rayons 
vont  tomber  sur  le  miroir  et  s’y  réfléchissent  en 
faisant  l’angle  de.  réflexion  égal  à l’angle  d’ind- 
dence  ; ils  conservent,  par  conséquent,  les  Uns  par 
rapport  aux  autres , exactement  les  mêmes  situa- 
tions et  les  mêmes  distances,  en  sorte  qu’un  œil 
placé  aussi  au-dèvant  de  ce  miroir  peut  être  affecté 
exactement  de  la  même  manière  par  ses  rayons^ 
réfléchis,  qu’il  le  serait  par  les  rayons  direct  eme»t 
émanés  du  corps , si  1 oeil  était  placé  dans  le  lieu 
du  miroir  ; /l’où  il  résulte  que  lps  miroirs  plans 
nous  offrent  une  image  fidèle  des  objets  places  au- 

devant  d’eux.  ‘ ‘ - ' * ■’* 

* * % ) 
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Nous  avons  l’habitude  de  rapporter  le  lieu  des 
objets  visibles  dans  la  direction  et  à l’extrémité 
des  rayons  qui  viennent  frapper  notre  œil  ; et  en 
conséquence  , en  voyant  l’image, d’un  objet  réflé- 
chi par  un  miroir , nous  supposons  le  lieu  de  cet 
objet  derrière  le  miroir  â une  profondeur  égale  à 
l’intervalle  qui  sépare  réellement  l’objet  visible  du 
miroir.  Par  exemple  , si  un  objet  a b est  plaeé  au- 
devant  d’un  miroir  plan  AB  (fig.  1 4 1 ) , et  un  œil  au 
point  C , parmi  les  rayons  que  les  extrémités  de 
cet  objet  envoient  sur  tous  les  points  du  miroir  , il 
se  trouvera  deux  rayons  a R , b S , qui , en  se  réflé- 
chissant sur  le  miroir,  pourront  se  réunir  au  point  C 
et  pénétreront  dans  l’œil.  Mais  cet  œil , rappor- 
tant l’existence  de  cet  objet  dans  la  direction  des 
rayons  CR  et  C S , et  jugeant  de  sa  grandeur  par 
l’angle  RCS  qu’ils  font  entre  eux  , supposera  l’ob- 
jet placé  eiai  a'  b'. 

, On  peut  remarquer  en  général  que  tous  les  objets 
vtis  dans  un  miroir  donnent  des  images  renversées 
de  droite  à gauche.  Si,  parexemple,dansla  fig.  i4i*J 
un  homme  regardait  la  flèche  ah  du  lieu  même 
du  miroir , fl  la  verrait  parfaitement  semblable  à 
ce  qui  est  aperçu  du  point  C par  réflexion.  Mais 
dans,  le  premier  cas,  il  aurait  la  pointe  à sa  droite 
ekl’aile  à sa  gauche  ; tandis  qu’en  regardant  dans 
le  miroir,  l’inverse  a lieu.  C’est  pour  cette  raison 
que  les  graveur^  regardent  les  originaux  qu’ils 
copient  sur  leçuivre,  dans  une  glace  , afin  de  pro-, 
duire  un  premier  renversement  qui  sera  compensé 
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par  celui  qui  résulte  du  transport  de  la  gravure 
sur  une  feuille  de  papier. 

On  peut , à l’aide  de  deux  miroirs  plans  , multi- 
plier beaucoup  les  images  des  objets.  C’est  ce  qui 
arrive  tous  les  jours  dans  les  miroirs  parallèles , 
et  les  glaces  de  nos  salons , lorsqu’elles  sont  par- 
faitement posées , répètent  une  infinité  de  fois  les 
objets  placés  entre  elles,  pourvu  que  l’œil  ne  se 
trouve  pas  dans  la  direction  même  de  cet  objet , 
auquel  cas  toutes  les  images  seraient  superposées. 

On  peut  aussi  obtenir  un  grand  nombre  d’ima- 
ges à l’aide  de  deux  miroirs  plans  qui  forment 
entre  eux  un  angle  plus  ou  moins  aigu  ; et  c’est 
l'effet  produit  dans  le  petit  instrument  nommé 
kaléidoscope. 

La  réflexion  de  la  lumière  par  les  miroirs  plans 
présente  quelques  circonstances  qu’il  est  impor- 
tant de  remarquer.  i*.  Il  s’en  faut  de  beaucoup 
que  la  totalité  de  la  lumière  soit  réfléchie  par  les 
miroirs  ; les  mieux  préparés  n’en  renvoient  ordi- 
nairement que  la  moitié.  Il  est  difficile  de  dire  ce 
que  devient  la  lumière  qui  n’est  pas  réfléchie  ; on 
pense  qu’elle  est  absorbée  parle  miroir,  ou  du 
moins  qu’elle  est  modifiée  par  la  réflexion  , de 
manière  à ne  plus  affecter  nos  sens.  2°.  La  couleur 
des  miroirs  influe  beaucoup  sur  la  quantité  de 
lumière  qu’ils  réfléchissent;  les  noirs  en  réfléchis- 
sent le  moins,  et  les  blancs  le  plus  possible.  3\-L’in- 
cidence  sous  laquelle  la  lumière  tombe  sur  un 
miroir  n’influe  pas  moins  sur  la  quantité  de 
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lumière  réfléchie  , en  sorte  qu’un  miroir  noir 
réfléchit,  sous  un  angle  très-aigu , presque  autant 
de  lumière  qu’un  miroir  blanc.  4°-  Les  corps  opa- 
ques ne  sont  pas  les  seuls  qui  puissent  constituer 
des  miroirs;  car  le  corps  le  pins  transparent  peut 
réfléchir  presque  complètement  la  lumière,  pourvu 
que  son  incidence  soitassez  oblique,  comme  on  peut 
souvent  le  remarquer  aux  carreaux  de  vitre.  5°.  La 
plupart  des  miroirs  dont  nous  faisons  usage  ne 
sont  pasaussi  simples  que  nous  l’avons  supposé  d’a- 
bord. On  les  prépare  le  plus  souvent  avec  une  lame 
vitreuse  d’une  certaine  épaisseur  , que  l’on  recou- 
vre , sur  uue  de  ses  surfaces  , d’un  amalgame  de 

mercure  et  d’étain.  Ces  sortes  de  miroirs  donnent 
# 

toujours  des  images  multiples  , lorsque  les  rayons 
incidcns  ont  uue  certaine  obliquité.  En  effet  , 
la  surface  externe  de  la  lame  de  verre  produit  une 
première  réflexion;  la  surface  étamée  en  produit 
une  seconde;  et  les  rayons,  qui  ressortent  de 
l’épaisseur  du  miroir  , se  réfléchissent  encore  en 
repassant  dans  l’air  ; phénomènes  que  nous  enten- 
drons mieux  en  parlant  des  effets  de  la  lumière 
qui  traverse  des  milieux  transparens.  On  observe 
aisément  ces  images  multiples  en  plaçant  une 
lumière  près  d’uneglace,  et  regardant  très-oblique- 
ment dans  l’intérieur. 
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U1ROIRS  CONCAVES. 

537.  Lorsque  les  rayons  lumineux  tombent  sur 
une  surface  polie  qui  présente  une  forme  concave , 
leur  réflexion  a lieu  suivant  la  loi  générale  que 
nous  avons  établie  , en  considérant  le  point  sur 
lequel  tombe  le  rayon  comme  un  très- petit  plan 
faisant  partie  du  plan  tangent  à la  surface  courbe 
dans  le  point  d’incidence  du  rayon.  On  trouvera 
donc  la  marche  de  la  lumière  en  rendant  égaux 
les  angles  de  réflexion  et  d’incidence  par  rapport 
à ce  plan. 

On  conçoit  que  les  cas  de  surfaces  courbes  peu- 
vent être  infiniment  variés  ; et , comme  on  ne  fait 
usage  que  des  miroirs  concaves  sphériques  ou 
paraboliques  , nous  ne  considérerons  en  particu- 
lier que  ces  deux  formes. 

Lorsque  des  rayons  de  lumière  tombent  sur  un 
miroir  concave  sphérique , ils  peuvent  se  trouver 
parallèles  comme  ceux  du  soleil , ou  plus  ou  moins 
divergens.  f 

Si  l’on  suppose  d’abord  les  rayons  parallèles , 
on  trouvera  que,  dans  le  cas  où  l’étendue  du 
miroir  estpetile  relativement  à la  sphère  dont  il 
fait  partie,  les  rayons  réfléchis  se  rassemblent 
presque  tous  en  un  point , qu’on  nomme  le  foyer 
principal  du  miroir , et  qui  se  trouve  placé  à la 
moitié  de  la  longueur  du  rayon  delà  sphère  dont  il 
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faitpartie.  Soit,  par  exemple  [fig.  \l\u)  , un  miroir 
concave  MM'.  Si  deux  rayons  parallèles  AB  et  DE 
tombent  sur  sa  concavité,  ils  sc  réfléchiront  de 
manière  à se  réunir  au  point  F , qui  sera  le  foyer 
du  miroir , et  qui  se  trouvera  situé  au  milieu  de  la 
ligne  C C' , C étant  le  centre  de  la  sphère. 

Si  les  rayons  qui  tombent  sur  le  miroir  concave 
sont  divergens,  comme  A'B  et  B'E  ( fig . \l\2)  , ils 
se  réuniront  encore  au-devant  du  miroir  dans  un 
nouveau  point  F',  qui  sera  placé  d’autant  plus  loin 
du  fond  de  ce  miroir , que  les  rayons  seront  plus 
divergens  ; en  sorte  que  s’ils  partaient  tous  du 
centre  C,  ils  y reviendraient  tous  : tandis  que  s’ils 
partaient  du  point  F',  ils  se  réfléchiraient  en  con- 
vergeant au  loin  , suivant  les  lignes  E A' , E B' , et 
qu’enfin  si  ces  rayons  partaient  du  foyer  F , ils  se 
réfléchiraient  dans  un  état  de  parallélisme. 

Il  est  nécessaire  de  remarquer  que  les  propriétés 
de  la  surface  sphérique  ne  comportent  la  réunion 
des  rayons  réfléchis  dans  un  seul  point , que  dans 
le  cas  unique  où  les  rayons  partent  du  centre  C 
pour  y revenir.  Dans  tous  les  autres  cas  , le  lieu 
qu’on  nomme  foyer  n’est  pas  exactement  un  point , 
mais  un  espace  d’une  petite  étendue , dans  lequel 
tous  les  rayons  viennent  se  réunir.  Si  la  surface 
du  miroir  faisait  une  grande  partie  de  l’étendue 
de  la  sphère , l’intersection  de  tous  les  rayon  ré- 
fléchis formerait  une  surface  de  révolution  dont 
]a  section  présente  deux  courbes  qui  se  rappro- 
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chent  du  côté  du  miroir  , et  vont  ensuite  en 
s’écartant  de  plus  en  plus , et  qu’on  nomme  caus- 
tiques. 

Lorsque  des  rayons  , partant  d’un  objet  placé 
au-devant  d’un  miroir  concave  et  dans  son  axe  , 
peuvent  se  réunir  en  un  point  quelconque  de  cet 
axe  , on  conçoit  que  chaque  point  de  l’objet  doit 
produire  son  foyer  particulier , et  que , si  l’étendue 
de  l’objet  n’est  pas  trop  considérable  relativement 
à eelle  du  miroir  , tous  ces  foyers  se  trouvant  à- 
peu-près  dans  le  même  plan  de  l’espace  , y for- 
meront une  image  de  l’objet  entier  , que  l’on 
pourra  recevoir  sur  un  plan  opaque  ou  sur  un 
verre  dépoli.  On  peut  constater  la  réalité  de  cet 
effet  avec  une  lumière  que  l’on  présente  à diffé- 
rentes distances  d’un  miroir  concave.  Cette  image 
tracée  dans  l’espace  sera  nécessairement  renversée , 
car  elle  ne  se  forme  qu’un  peu  après  l’intersection 
des  rayons  convergens. 

Indépendamment  des  images  réelles  que  les  mi- 
roirs concaves  peuvent  produire  au-devant  d’eux  , 
et  que  l’on  peut  regarder  d’une  distance  conve- 
nable , comme  on  regarderait  l’objet  même  , on 
peut  en  apercevoir  directement  avec  l’œil,  avant 
qu’elle  se  soit  réellement  formée.  Si,  par  exemple 
( fig.  1 42  ) ) on  fai*  parvenir  dans  l’œil  des  rayons 
qui  convergent  dans  la  direction  B A'  et  EB' , en 
les  saisissant  avant  leur  point  de  convergence  , on 
apercevra  dans  le  miroir  une  image  qui  paraîtra 
d’une  très-grande  étendue  , par  la  raison  même 
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de  la  convergence  de  ces  rayons  , qui  fera  juger 
considérable  l’angle  que  sous-tend  l’objet  par  rap- 
port à l’œil.  Ces  notions  suffisent  pour  expliquer 
tous  les  effets  des  miroirs  concaves.  Nous  en  ci- 
terons un  seul  exemple  : Le  télescope  d’Herscheli 
est  un  vaste  tuyau  qui  se  dirige  à volonté  vers 
toutes  les  parties  du  ciel;  son  fond  est  garni  d’un 
grand  miroir  concave , légèrement  incliné  sur  son 
axe  , et  qui  produit  l’image  d’une  étoile  vers  le 
bord  de  son  ouverture.  L’observateur  regarde  cette 
image  avec  un  microscope  , qui  la  grossit  à vo- 
lonté , et  la  présence  de  la  tête  d’un  homme  dans 
cette  ouverture  très-large  n’intercepte  pas  sensi- 
blement les  rayons  incidens. 

Les  miroirs  concaves  sphériques  sont  les  seuls 
que  l’on  puisse  construire  avec  une  exactitude 
rigoureuse,  parce  qu’il  est  possible  de  les  frotter 
en  tournant  dans  tous  les  sens  sur  la  surface 
convexe  qui  sert  à les  préparer.  Cependant  on 
exécute  aussi , quoiqu’avec  moins  de  perfection , 
des  miroirs  paraboliques  et  hyperboliques. 

Le  miroir  parabolique  est  employé  pour  trans- 
mettre à de  grandes  distances,  et  avec  le  moins 
de  déperdition  possible,  la  lumière  d’un  phare  qui 
se  trouve  placé  à son  foyer;  car  c’est  une  pro- 
priété de  la  parabole , que  tous  les  rayons  partant 
du  foyer  soient  réfléchis  parallèlement  à l’axe  de 
la  courbe. 

Les  miroirs  hyperboliques , beaucoup  moins 
employés,  réfléchissent  les  rayons  qui  partent  de 
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leur  foyer  avec  une  divergence  déterminée.  Ils 
sont  propres  à répandre  uniformément  la  lu- 
mière sur  un  grand  espace. 

MIROIRS  CONVEXES. 

338.  Les  miroirs  convexes  ont  la  propriété  de 
rendre  toujours  divergens  les  rayons  qui  tombent 
parallèles  sur  leur  surface  , ou  d’augmenter  la 
divergence  de  ceux  qui  divergent  déjà.  Il  faut  leur 
appliquer  ce  que  nous  avons  dit  des  miroirs  con- 
caves, relativement  à l’irrégularité  des  images  et  à 
la  formation  des  caustiques,  lorsque  leur  diamètre 
est  considérable. 

Le  foyer  des  miroirs  convexes  ne  saurait  être 
au-devant  de  leur  surface , puisqu’ils  rendent  tou- 
jours les  rayons  divergens;  mais  il  existe  derrière 
eux  un  point  où  viendraient  se  réunir  les  rayons 
réfléchis  s’ils  étaient  prolongés  à travers  le  miroir; 
et  c’est  ce  lieu , qu’on  nomme  leur  foyer,  qui  est 
par  conséquent  virtuel , aussi  bien  que  les  images 
que  ces  rayons  pourraient  former.  Soit,  par  exem- 
ple ( fig.  »43  ) , le  miroir  convexe  MM'.  Si  deux 
rayons  parallèles  AB , DE , tombent  à sa  surface , 
ils  seront  réfléchis  suivant  B A',  ED'  ; mais  si  ces 
rayons  réfléchis  étaient  prolongés  à travers  le  mi- 
roir, ils  se  rencontreraient  au  point  F,  qui  est  le 
foyer  principal  du  miroir , et  qui  est  situé  au  mi- 
lieu du  rayon  de  sa  sphère. 

On  conçoit  que  les  miroirs  convexes  ne  four- 
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nissent  jamais  d’images  réelles  que  l’on  puisse 
regarder  comme  ori  ferait  d’un  objet  véritable. 
Mais  les  rayons  divergens  qui  partent  de  leur  sur- 
face peuvent  pénétrer  dans  l’œil  et  y retracer  un 
objet  placé  au-devant  du  miroir  convexe.  Cet 
objet  paraîtra  alors  situé  derrière  le  miroir,  dans 
le  lieu  où  ces  rayons  se  réuniraient  s’ils  étaient 
prolongés.  Celte  image  paraîtra  toujours  plus 
petite  que  l’objet,  puisque  l’état  de  divergence 
des  rayons  diminue  l’aDgle  que  ces  objets  sous- 
tendent  par  rapport  à l’œil. 

On  fait  très -peu  d’usage  des  miroirs  convexes. 
Les  peintres  s’en  servent  quelquefois  pour  réduire 
les  dimensions  des  objets  qu’ils  veulent  copier  ; 
mais  ils  ont  à corriger  l’irrégularité  des  portions 
éloignées  du  centre  du  miroir. 

• j 1 

MIROIRS  COMPOSÉS. 

33g.  Les  miroirs  plans  ou  courbes  peuvent  se 
combiner  les  uns  avec  les  autres,  de  manière  à 
produire  des  effets  plus  ou  mciins  extraordinaires. 

Un  grand  nombre  de  miroirs  plans  inclinés  les 
uns  aux  autres  suivant  la  forme  d’une  surface 
sphérique  concave , peuvent  présenter  à la  per- 
sonne qui  s’y  regarde,  autant  de  fois  son  image 
qu’il  y a de  miroirs  plans,  ou  peuvent,  si  une 
lumière  est  placée  au  milieu  de  ce  polyèdre  , pré- 
senter au  loin  la  meme  multiplication  de  cette 
flamme.  On  dit  qu’ Archimède  réussit  à embraser 
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une  flotte  ennemie,  et  l’on  suppose  que  ce  fut  à 
l’aide  d’un  grand  nombre  de  miroirs  plans  réflé- 
chissant tous  l’image  du  soleil  sur  un  même  point. 

Des  jniroirs  plans  réunis  sous  la  forme  d’une 
pyramide  ou  d’un  prisme , peuvent  rassembler  à 
l’égard  de  l’œil  placé  au-dessus  ou  au-devant 
d’eux,  des  portions  d’images  éparses  sur  différens 
points  d’un  plan  horizontal,  de  manière  à former 
.une  image  régulière  de  ces  différentes  portions. 

On  peut  réunir  les  formes  droites  et  courbes 
dans  un  même  miroir  qui  présenterait  , par 
exemple,  la  forme  d’un  demi-cylindre  concave  ou 
convexe.  Dans  le  cas  de  la  convexité , la  figure  a 
ses  dimensions  ordinaires  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur du  cylindre;  et  elle  est  considérablement 
diminuée  dans  le  sens  de  sa  courbure , tandis 
qu’elle  est  fortement  aggrandie  dans  le  demi-cy- 
lindre concave. 


i 


* 

**  é î 


REFLEXION  A LA  SURFACE  DES  CORPS  NON  POLIS. 

34».  En  examinant  avec  attention  les  effets  pro- 
duits par  un  miroir  plan , on  s’aperçoit  que  ce 
miroir  n’est  pas  un  corps  visible;  car,  comme 
il  réfléchit  toujours  les  rayons  qui  lui  viennent 
des  autres  corps,  sans  déranger  leur  ordre  primi- 
tif, 011  voit  toujours  l’image  des  objets  extérieurs 
et  jamais  celle  du  miroir  lui-même.  Si,  par  exem- 
ple, un  côté  d’une  chambre  était  formé  tout  entier 
d’une  glace  très  - pure , la  chambre  paraîtrait 
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double,  sans  qu’on  pût  s’apercevoir  de  l’existence 
du  miroir.  Ces  illusions  sont  trop  fréquemment 
employées  dans  les  décorations  intérieures , pour 
ne  pas  être  connues  de  tout  le  monde. 

Il  résulte  de  cette  considération  que  les  objets 
visibles  doivent  présenter  un  mode  de  réflexion 
de  la  lumière  absolument  différent  de  la  réflexion 
sur  les  miroirs , et  que  la  condition  essentielle  de 
la  visibilité  doit  être  de  no  pas  présenter  les 
images  des  objets  extérieurs.  Cette  condition  est 
en  effet  remplie  par  la  dispersion  de  la  lumière  à 
la  surface  des  corps  visibles. 

Un  corps  dont  la  surface  est  assez  inégale  pour 
ne  pas  constituer  miroir,  présente  une  multitude 
de  saillies  et  d’enfoncemens  dont  les  formes  et  les 
directions  sont  infiniment  variées.  Si  cette  sur- 
face, représentée  par  la  ligne  AB  (fi g.  1 44)  » reçoit 
un  faisceau  de  lumière  incidente  parti  du  point C , 
on  conçoit  que  chacun  des  rayons  de  ce  faisceau 
sera  réfléchi  en  faisant  l’angle  de  réflexion  égal  à 
l’angle  d’incidence  ; mais  comme  chaque  point  de 
la  surface  présentera  une  obliquité  diverse  relati- 
vement au  rayon  incident,  ces  rayons  seront  irré- 
gulièrement réfléchis  dans  toutes  sortes  de  direc- 
tions. Fn  sorte  que  l’on  pourra,  en  faisant  abstrac- 
tion de  la  lumière  incidente,  considérer  la  surface 
comme  rayonnant  de  la  lumière  dans  tous  les  sens 
à la  fois,  à la  manière  que  nous  avons  indiquée 
pour  les  corps  lumineux  par  eux-mêmes.  11  est 
évident  qu’il  n’y  aura  pas  d’image  extérieure  re- 
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produite,  puisque  l’ordre  d’incidencc  des  rayons 
est  complètement  interverti.  11  n’est  pas  moins 
certain  que  l’œil  placé  dans  l’espace  au-devant  de 
cetto  surface , pourra  recevoir  un  des  nombreux 
rayons  partis  de  chacun  des  points  de  cette  sur- 
face, et  que  par  conséquent  il  pourra  s’en  former 
dans  l’œil  une  image  exacte. 

Les  corps  visibles  réfléchissent  des  quantités  de 
lumière  très-variables,  suivant  leur  couleur.  Les 
corps  blancs  réfléchissent  le  maximum  de  lumière, 
et  les  corps  noirs  le  minimum , ainsi  que  nous  le 
dirons  en  parlant  des  couleurs. 

La  dispersion  de  la  lumière  à la  surface  des 
corps  est  la  cause  de  l’illumination  générale  des 
corps  de  la  nature,  qui  ne  reçoivent  pourtant  de  la 
lumière  directe  du  soleil  que  par  un  de  leurs 
côtés.  Sans  cette  dispersion , tout  ce  qui  n’est  pas 
exposé  directement  aux  rayons  solaires  serait  dans 
une  obscurité  profonde.  C’est  ce  qui  arriverait, 
par  exemple,  dans  l’intérieur  de  nos  appartemens. 

Cet  avantage  de  la  dispersion  de  la  lumière  est 
tellement  prononcé,  que  l’on  obtient  une  plus 

forte  illumination  dans  l’intérieur  d’une  vaste  salle 

• 

ou  d’une  galerie,  en  dépolissant  les  vitres  des  croi- 
sées qu’en  leur  conservant  leur  transparence.  C’est 
ainsi  qu’un  ciel  couvert  de  nuages  éclaire  unifor- 
mément toutes  les  parties  des  objets  terrestres, 
pendant  que,  sous  un  ciel  pur,  la  lumière  di- 
recte du  soleil  produit  des  ombres  très-prononcées. 
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CHAPITRE  III. 

DE  LA  LUMIÈRE  RÉFRACTÉE,  OU  DIOPTRIQUK. 

34i.  Nous  avons  établi  que  les  différens  corps 
de  la  nature  se  distinguaient,  par  rapport  à la 
lumière , en  corps  opaques  , qui  la  réfléchissaient 
régulièrement  ou  irrégulièrement,  et  en  corps 
transparens  qui  la  laissaient  passer  à travers  leur 
substance.  Ces  derniers  sont  ordinairement  dési- 
gnés , en  optique , sous  le  nom  de  milieux.  Nous  ne 
recevons  en  général  la  lumière  qua  travers  un 
milieu  formé  par  l’air  atmosphérique  qui  nous 
entoure;  de-là  cette  lumière  peut  pénétrer  dans 
d’autres  gaz , dans  des  liquides , ou  même  dans  des 
corps  solides  transparens.  Dans  ces  passages  suc- 
cessifs d’un  milieu  dans  un  autre,  la  lumière 
éprouve  des  mod ifications  très-considérables , sur- 
tout quant  à sa  direction  ; et  ces  modifications 
prennent  le  nom  de  réfraction. 

Les  phénomènes  de  réfraction  étant  assez  com- 
pliqués , il  est  nécessaire  de  les  considérer  d’abord 
dans  des  cas  très-simples,  afin  de  s’élever  ensuite 
à l’intelligence  des  cas  plus  complexes , et  d’arriver 
aux  lois  générales. 
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LOIS  DE  LA  RÉFRACTION. 

34a.  Si  l’on  suppose  ( fg . i43)  une  masse  trans- 
parente ABDC,  dont  les  faces  opposées  soient 
parallèles;  si  l’on  admet  que  la  densité  de  cette 
masse  soit  plus  grande  que  celle  de  l’air  atmo- 
sphérique , ce  milieu  sera  susceptible  d’exercer 
des  influences  sur  les  rayons  lumineux  qui  vien- 
dront à le  traverser. 

Si  le  rayon  GI  est  perpendiculaire  à la  surface 
du  milieu , il  le  traversera  sans  éprouver  aucun 
changement  de  direction.  Si  le  rayon  est  oblique , 
par  exemple  dans  la  direction  HI,  sa  direction 
sera  changée  au  point  I , et  elle  se  rapprochera  de 
la  perpendiculaire  P I.  Parvenu  au  point  1'  , la 
direction  sera  changée  de  nouveau  dans  le  sens 
inverse  , et  d’une  quantité  précisément  égale  ; en 
sorte  que  le  rayon  sortant  du  milieu  , et  qui  prend 
le  nom  de  rayon  émergent , parcourra  la  direction 
l' R , parallèle  à sa  première  direction  I L.  C’est  ce 
phénomène  qui  porte  le  nom  de  réfraction  linéaire 
de  la  lumière , pour  le  distinguer  d’une  autre  cir- 
constance qui  l’accompagne  presque  toujours  , et 
consiste  dans  la  séparation  de  la  lumière  blanche 
en  différens  rayons  colorés  et  dont  nous  nous  occu- 
perons plus  tard. 

La  réfraction  de  la  lumière  est  soumise  à des 
lois  que  nous  allons  exposer. 

1“.  La  lumière  est  toujours  réfractée  efi  s’ap- 
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prochant  de  la  perpendiculaire  , lorsqu’elle  passe 
d’un  milieu  moins  dense  dans  un  milieu  plus 
dense  , sauf  un  très-petit  nombre  d’exceptions 
qui  dépendent  de  la  combustibilité. 

20.  La  lumière  est  toujours  réfractée  en  s’éloi- 
gnant de  la  perpendiculaire,  lorsqu’elle  passe  d’un 
milieu  plus  dense  dans  un  milieu  moins  dense  , 
sauf  les  mêmes  exceptions. 

La  quantité  de  la  réfraction  ou  la  valeur  de 
l’angle  dont  le  rayon  lumineux  s’approche  ou 
s’éloigne  de  la  perpendiculaire  , est  soumise  à plu- 
sieurs influences. 

i°.  L’obliquité  du  rayon  incident  étant  déter- 
minée , il  se  rapprochera  de  la  perpendiculaire  en 
passant  d’un  milieu  dans  un  autre,  en  raison  du 
rapport  de  densité  des  deux  milieux  ; en  sorte 
que  la  lumière,  traversant  habituellement  l’air 
atmosphérique,  sera  rapprochée  de  la  perpendicu- 
laire lorsqu’elle  pénétrera  dans  un  autre  milieu  , 
en  proportion  de  la  densité  de  cette  nouvelle  subs- 
tance. 

2”.  La  nature  chimique  du  milieu  influera  aussi 
sur  la  quantité  de  la  réfraction  produite , à den- 
sité égale;  en  sorte  que  les  substances  combusti- 
bles , ou  dans  la  composition  desquelles  il  entre 
des  corps  combustibles , réfracteront  la  lumière 
plus  fortement  que  ne  l’indiqueraient  leurs  den- 
sités. Newton  avait  prévu  par  cette  observation 
générale,  et  d’après  les  facultés  réfringentes  de 
l'eau  et  du  diamant,  que  ces  corps  devaient  conte- 
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nir  quelque  chose  de  combustible.  On  a même 
trouvé  récemment  que  les  forces  réfringentes  des 
corps  composés  étaient  à-peu-près  dans  la  pro- 
portion de  leurs  principes  conslituans. 

On  a reconnu  et  établi  des  rapports  exacts  entre 
différentes  substances  par  rapport  à leurs  forces 
réfringentes . et  on  les  exprime  par  les  rapports 
des  sinus  des  angles  de  réfraction;  ce  qui  exige 
d’entendre  clairement  ce  que  l’on  désigne  dans  ce 
cas  par  angle  d’incidence  et  angle  de  réfraction. 
AB  [fig.  146)  étant  la  surface  d’un  milieu  réfrin- 
gent, GI  un  rayon  oblique  tombant  sur  cette  sur- 
face, III  le  prolongement  de  cette  direction,  et* 
IR  la  direction  que  prendra  le  rayon  après  la  ré- 
flexion; si  l’on  mène  par  le  point  d’incidence  I 
une  perpendiculaire  PP',  l’angle  GIP  que  forme  le 
rayon  incident  avec  la  perpendiculaire , se  nom- 
mera l’angle  d’incidence , et  l’angle  P'IK  se  nom- 
mera l’angle  de  réfraction.  Si  l’on  prolonge  la  di- 
rection RI,  et  que  du  point  I,  comme  centre,  on 
décrive  une  dcmi-circonférence,  en  menant  sur 
la  droite  PI  les  perpendiculaires  R 'a  et  G b,  la 
première  de  ces  lignes  sera  le  sinus  de  l’angle  de 
réfraction , et  la  seconde  le  sinus  de  l’angle  d’in- 
cidence. 

Cela  posé,  on  dit  que  la  valeur  de  l’angle  de  ré- 
fraction , ou  ce  qui  est  la  même  chose , du  sinus 
R'a , est  variable  pour  les  différentes  substances  r 
suivant  leur  densité  et  leur  combustibilité,  soua 
la  même  incidence.  On  remarque  en  outre  que  f 
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pour  la  même  substance,  la  valeur  de  l’angle  de 
réfraction  ou  de  son  sinus  s’accroît  à mesure  que 
l’angle  d’incidence  devient  plus  grand,  c’est-à- 
dire  que  le  rayon  tombe  plus  obliquement  à la 
surface  du  milieu  réfringent.  Mais  ce  qu’il  y a de 
remarquable , c’est  que  le  rapport  du  sinus  d’inci- 
dence au  sinus  de  réfraction  reste  toujours  le  même 
pour  une  même  substance  , quel  que  soit  le  degré  d’o- 
bliquité ; en  sorte  que  si  dans  une  des  situations 
du  rayon  incident  on  avait  trouvé  que  le  sinus  de 
réfraction  fût  la  moitié  du  sinus  d’incidence,  cela 
serait  vrai  pour  toutes  les  positions  possibles  de 
* ce  rayon. 

On  a déterminé,  pour  un  certain  nombre  de 
substances,  ou  pour  le  passage  de  la  lumière  de 
certains  milieux  dans  certains  autres , le  rapport 
constant  du  sinus  d’incidence  avec  le  sinus  de  ré- 
fraction. Ainsi , pour  le  passage  d’un  rayon  de 
l’air  dans  l’eau , ce  rapport  est  de  4 à 3 ; pour  le 
passage  de  l’air  dans  le  verre , il  est  de  3 à 2 ; pour 
le  passage  du  verre  dans  l’eau,  il  est  de  9 à 8,  etc. 

On  conçoit  facilement  que  les  mêmes  rapports 
subsistent  dans  un  ordre  inverse , lorsque  le  rayon 
passe  du  milieu  le  plus  dense  dans  le  milieu  le 
moins  dense. 

343.  Les  phénomènes  de  réfraction  dont  nous 
venons  de  déterminer  les  lois  , sont  toujours  ac- 
compagnés de  phénomènes  de  réflexions  simul- 
tanées. Ainsi  le  rayon  HI  (fi g.  1 45)  ne  pénètre  pas 
tout  entier  dans  le  milieu  réfringent , une  portion 
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de  la  lumière  sera  réfléchie  au  point  ï,  suivant  la 
loi  commune;  et  celte  quantité  sera  d’autant  plus 
considérable , que  le  rayon  incident  sera  plus 
oblique  à la  surface  transparente.  On  peut  attri- 
buer ce  phénomène  à ce  que  la  transparence  elle- 
même  n’est  pas  plus  absolue  dans  les  corps  qui  en 
jouissent , que  l'opacité  ne  l’est  dans  les  corps  non 
transparens.  On  sait,  en  effet,  qu’il  suffit  de  rendre 
un  corps  opaque  assez  mince  pour  le  rendre  per- 
méable à la  lumière. 

Il  existe  une  autre  circonstance  de  réflexion 
qui  survient  lorsqu’un  rayon  passe  d’un  milieu 
plus  réfringent  dans  un  milieu  moins  réfringent. 
Cette  réflexion  a lieu  sur  le  plan  commun  des 
deux  milieux.  Elle  arrive  dans  les  limites  que  nous 
allons  indiquer. 

Lorsque  la  lumière  passe  d’un  milieu  moins  ré- 
fringent dans  un  milieu  plus  réfringent,  l’angle 
d’incidence  est  toujours  plus  grand  que  l’angle  de 
réfraction  ; mais  l’inverse  arrive  lorsque  le  rayon 
passe  d’un  milieu  plus  réfringent  dans  un  milieu 
moins  réfringent.  Or,  dans  ce  dernier  cas,  il  est 
évident  que  l’angle  de  réfraction  pourra  devenir 
90®  ; qu’alors  son  sinus  sera  un  maximum  , et  que 
pourtant  l’angle  d’incidence  n’aura  point  acquis 
90*,  puisqu’il  est  toujours  plus  petit.  II  y aura  une 
différence  qui  dépendra  du  rapport  constant  des 
sinus  d’incidence  et  de  réfraction.  Si  pourtant 
l’angle  d’incidence  s’accroît  encore  au-delà  de  cette 
limite , et  jusqu’à  ce  que  le  rayon  devienne  parai- 
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lèle  à la  surface  même,  dans  tôut  cet  intervalle  il 
sera  réfléchi  au-dedans  du  milieu  le  plus  réfrin- 
gent , au  lieu  d’en  sortir.  Ce  phénomène  se  pré- 
sente à tout  moment  dans  l’intérieur  des  masses 
de  cristal  qui  servent  aux  expériences  d’optique. 

344*  0“  a cherché  à se  rendre  compte  des 
causes  qui  peuvent  déterminer  l’inflexion  de  la 
lumière  lorsqu’elle  passe  d’un  milieu  dans  un 
autre,  ou  d’un  espace  vide  dans  un  milieu  quel- 
conque. Les  partisans  de  l’émission  en  donnent, 
depuis  Newton,  l’explication  suivante.  Lorsqu’un 
rayon  GI  (fig.  147)  s’approche  obliquement  de  la 
surface  AB  d’un  milieu  réfringent , cette  masse  de 
matière  doit  exercer  sur  les  particules  de  la  lu- 
mière en  mouvement , une  certaine  attraction.  ? 
Cette  attraction  serait  égale  dans  tous  les  sens,  si  le 
rayon  était  perpendiculaire  à la  surface , et  sa  di- 
rection n’en  serait  point  altérée.  Mais  si  cette  di- 
rection est  oblique,  les  attractions  exercées  par  la 
portion  IB  sont  plus  puissantes  que  celles  de  la 
portion  AI , à cause  de  leurs  plus  petites  distances. 
En  conséquence,  lorsque  le  rayon  sera  parvenu 
assez  près  de  la  surface  AB,  les  molécules  de 
lumière  qui  marchaient  en  ligne  droite  seront 
sollicitées  par  une  nouvelle  puissance  qui  leur  fera 
parcourir  une  courbe  de  la  nature  des  trajectoires, 
jusqu’à  ce  qu’elle  soit  venue  toucher  la  surface  AB. 
Aussitôt  quelles  auront  pénétré  dans  le  milieu 
réfringent  , toutes  les  attractions  environnantes 
deviendront  égales;  la  lumière  pourra  de  nouveau 
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st  mouvoir  çn  ligne  droite,  mais  suivant  une  tan- 
gente à l’extrémité  de  la  petite  courbe,  laquelle 
tangente  formera,  avec  la  direction  première,  un 
angle  d’autant  plus  prononcé  que  les  forces  d’al- 
Lraclion  auront  eu  plus  d’empire , ou  le  milieu 
plus  de  puissance  réfringente. 

Les  mêmes  elfets  se  reproduiront  au  point  I' , 
et  ne  permettront  au  rayon  de  reprendre  sa 
marche  rectiligne  qu’après.  avoir  subi  les  elfets  de 
l’attraction  de  la  portion  Cl',  en  décrivant  une 
petite  courbe  précisément  semblable  à celle  de 
J’immergcnce  , et  dont  la  nouvelle  direction  sera 
aussi  la  tangente. 

(Jette  explication  répond  à tous  les  cas  de  réfrac- 
tion , et  rentl  particulièrement  compte  de  la 
réflexion  qui  survient  à certain  degré  d’incidence,  1 
quand  le  rayon  passe,  d’un  milieu  plus  réfringent , 
dans  un  autre  qui  l’est  beaucoup  moins. 

345*  Le  phénomène  simple  delà  réfraction  de  la 
lumière  , en  passant  d’un  milieu  dans  un  autre  , 
donne  lieu  à des  effets  très-remarquables  et  qui 
se  rencontrent  habituellement.  Nous  nous  conten- 
terons d’exposer  les  trois  suivans,  qui  peuvent  faire 
concevoir  tous  les  autres. 

Si  l’on  prend  (fig.  148)  un  vase  profond,  et 
qu’011  place  au  point  R un  petit  corps,  tel  qu’une 
pièce  de  monnaie,  l’œil  étant  situé  au  point  0,  on  c 
11’apercevra  pas  cette  pièce  de  monnaie,  parce  que 
ses  rayons  directs  seront  interceptés  par  la  paroi  ; 
mais  si  l’on  vient  à remplir  le  vâse  d’une  cértainq 
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quantité  d’eau  , la  pièce  deviendra  visible  , et  elle 
paraîtra  plus  élevée  qu’elle  n’est  réellement.  En 
effet  , le  rayon  RI  sera  réfracté  au  point  I , en 
s’éloignant  de  la  perpendiculaire,  et  parviendra 
jusqu’à  l’œil,  qui  rapportera  le  lieu  de  l’objet 
dans  la  direction  du  rayon  0 1 , et  à une  distance 
égale  à 01  -f-  IR , c’est-à-dire  au  point  11'. ..Nous 
ferons  seulement  remarquer  que  les  différons 
rayons  qui  composent  l’image  de  l’objet,  n’étant 
pa3  tous  également  distans  de  la  surface  , et 
n’ayant  pas  le  même  degré  d’inclinaison  , il 
se  formera  , dans  l’intérieur  du  liquide  et  par 
l’eutre-croisement  des  directions  de  tous  les  rayons 
réfractés  , une  courbe  du  même  genre  que  celle 
des  miroirs  concaves , et  que  l’on  nomme  caustique 
l>ar  réfraction. 

L’effet  que  nous  venons  de  décrire,  en  s’appli- 
quant à un  corps  d’une  certaine  étendue , en 
diminue  considérablement  les  dimensions  appa- 
rentes dans  le  sens  vertical , ce  qui  altère  ses  for- 
mes. Cet  effet  dépend  de  ce  que  les  rayons  prove- 
nant des  parties  situées  profondément  , sont  plus 
fortement  réfractés  que  ceux  des  poiuls  placés 
près  de  la  surface. 

Supposant,  par  exemple  ( fig . i45),  une  ligne 
verticale  a b immergée  dans  un  liquide  et  vue  du 
point  0:  le  rayon  parti  du  point  a sortira  du 
liquide  au  point  i'  et  se  dirigera  vers  l’œil;  le 
çayon  parti  du  point  b sortira  du  liquide  au  point  r 
pour  sc  rendre  au  même  lieu.  Mais  l’œil  rappor- 
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tera  l'existence  de  l’objet  dans  le  prolongement  des 
rayons  O t'  et  O i , c’est-à-dire  en  a'  b'  ; on  voit  que 
la  dimension  de  la  ligne  sera  diminuée  , en  même 
temps  que  l’image  paraîtra  plus  élevée.  Celte 
image  paraîtra  aussi  plus  petite,  parce  quelle 
sous-tendra  un  angle  visuel  plus  petit. 

Des  effets  du  même  ordre  se  produisant  sur 
tous  les  points  immergés  d’un  bâton  plongé  obli- 
quement dans  1 eau , font  paraître  ce  bâton  brisé 
au  niveau  de  la  surface. 

On  obsenc  quelquefois  en  mer  , et  on  a parti- 
culièrement observé  en  Egypte,  un  phénomène 
connu  sous  le  nom  de  mirage  , qui  paraît  être  dû 
à des  causes  analogues.  Dans  les  plaines  de  sable 
profondément  échauffées  par  un  soleil  brûlant  , 
l’atmosphère  rafraîchie  pendant  la  nuit,  et  se  trou- 
vant au  commencement  du  jour  fortement  échauf- 
fée dans  la  petite  couche  qui  est  en  contact  avec  le 
sable  , il  en  résulte  en  quelque  sorte  deux  milieux 
réfringens  différons  : l’air  frais  de  l’atmosphère, 
qui  est  plus  dense  et  plus  réfringent,  et  l’air  en 
contact  avec  le  sol , qui  est  moins  dense  et  moins 
réfringent.  Si  nous  représentons  par  TT  (fig.  i4g) 
la  surface  du  terrain,  par  a a la  couche  d’air 
échauffé  , par  A le  sommet  d’un  arbre  , et  par  O 
la  situation  d’un  spectateur  placé  à une  très-grande 
distance  de  l’arbre,  nous  concevrons  que  cet 
arbre  pourra  être  vu  directement  et  dans  sa  posi- 
tion naturelle  par  le  spectateur  placé  en  0 ; mais 
qu’en  outre,  un  rayon  parti  du  point  A pour  sa 
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porter  très-obliquement  vers  le  sol , pourra  ren- 
contrer au  point  1 la  surface  de  contact  (les  deux 
milieux  aériformes  dont  nous  avons  parlé  r et  se 
trouver  réfléchi  par  cette  surface  dans  la  direction 
1 0 (343) , de  manière  à ce  que  l’œil , lrappé  de  ce 
rayon  , rapporte  l’existence  du  point  A dans  sa 
direction,  c'est-à-dire  en  A'.  Et  comme  on  peut 
en  dire  autant  tic  tous  les  points  de  l’arbre  , il  est 
évident  que  l’œil  pourra  apercevoir  non  seulement 
l’arbre  lui-même  dans  sa  position  verticale,  mais 
encore  une  image  renversée  de  cet  arbre,  et  telle 
qu’en  produisent  les  objets  placés  au  bord  d une 
eau  tranquille.  C’est  en  effet  ce  qu’on  observe,  en 
sorte  que  les  plantations  et  les  villages  très-éloignés 
paraissent  situés  dans  une  île  et  environnés  d’une 
grande  surface  liquide.  En  effet  analogues  observe 
en  mer' pour  les  vaisseaux,  ou  pour  les  astres  qui 
se  lèvent  à l’horizon  ; mais  il  ne  dure  ordinaire- 
ment qu’un  instant. 

DES  EFFETS  DI,  PRISME. 

546- Nous  avons  vu  (342)  qu’un  rayon  lumineux 
qui  passe  obliquement  dans  un  milieu  réfringent 
dont  les  deux  surfaces  sont  parallèles,  éprouve  , 
eu  entrant  et  en  sortant , deux  réfractions  oppo- 
sées qui  lui  conservent  sa  direction  première , en 
le  déplaçant  seulement  dans  l’espace  parallèlement 
à lui-même.  11  n’en  est  pas  de  même  lorsque  les 
surfaces  du  milieu  réfringent  présentent  certaines 
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obliquités,  comme  cela  arrive  entre  deux  facés 
contiguës  d’un  prisme  triangulaire.  Supposons  , 
par  exemple  ( 'fig . 1 5o) , que  le  triangle  ABC  soit  la 
coupe  d’un  semblable  prisme  de  cristal.  Si  le 
rayon  Gl  tombe  obliquement  sur  la  face  AB,  ce 
rayon  devra  être  ré&pcté  au  point  I en  s’appro- 
chant de  la  perpendiculaire  IN,  et  prendra  par  con- 
séquentla  direction  II'  ; arrivé  au  point  T , il  devra 
être  réfracté  de  nouveau  , mais  en  s’éloignant  de 
la  perpendiculaire.  Cette  perpendicidaire  est  alors 
l' N' , et  le  rayon  se  portera  par  conséquent  dans 
la  direction  1'  G'.  On  voit  que  dans  ce  cas  , an 
lieu  de  se  compenser  comme  dans  la  circonstance 
des  deux  surfaces  parallèles,  les  inflexions  du 
rayon  s’ajoutent  pour  changer  sa  direction.  El  l’on 
conçoit  qu’indépendamment  des  rapports  des 
sinus  d’incidence  et  de  réfraction , l’intensité  des 
effets  s’accroîtra  avec  l’angle  A du  prisme.  On  voit 
aussi  que  le  rayon  émergent  est  toujours  rapproché 
du  côté  de  la  base  du  triangle  , ou  de  ce  qu'on  nomme 
ta  tête  du  prisme. 

Les  prismes  de  cristal , dont  on  fait  si  souvent 
usage  en  optique , peuvent  présenter  dans  leur 
intérieur  des  phénomènes  de  réflexion  dont  on  a 
tiré  un  parti  remarquable  dans  un  petit  instru- 
ment nommé  caméra  lucida. 

Cet  instrument  a pour  objet  de  porter,  dans 
l’œil  les  images  des  objets  situés  au  loin  dans  une 
direction  horizontale , de  manière  que  l’œil  puisse 
lés  rapporter  sur  un  plan  et  voir  en  même  temps 
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l’extrémité  d un  crayon  qui  en  dessine  les  contours.' 

Il  est  formé  d’un  prisme  ABGD  dont  l’angle  A est 
droit , et  dont  les  côtés  BC  , CD  , forment  un  an- 
gle obtus.  Ce  prisme  étant  fixé  au-dessus  d’un 
plan  horizontal  PP , et  l’œil  placé  verticalement 
au-dessus  de  l’angle  D,  les  objets  éloignés  enver- 
ront des  rayons  suivant  la  direction  GI,  qui , à 
ca  iflt  de  leur  grande  obliquité , seron  ^réfléchis 
au-dedans  du  prisme  par  la  face  BC  , portés  en- 
suite sur  la  face  CD  , où  ils  seront  encore  réfléchis 
en  P,  pour  parvenir  enfin  dans  l’œil  et  y fermer 
une  image , qui  sera  rapportée  au  point  G'  sur  une 
feuille  de  papier.  Mais  si  le  point  P est  très- 
près  de  l’angle  D , l’œil  pourra  voir  directement 
l’extrémité  G'  d’un  rayon,  tout  en  apercevant  en- 
core l image  dont  ce  crqjon  dirigé  par  la  main  de 
l’observateur,  suit  les  contours. 

Les  prismes  produisent  encore  sur  la  lumière 
un  genre  d’effet  d’une  grande  importance* en  la 
décomposant  en  plusieurs  couleurs.  Nous  ne 
traiterons  -de  ce  phénomène  que  dans  un  des  cha- 
pitres suiyans. 

DES  VERRES  CONVEXES  OU  LENTILLES. 

V . ; , 1 » V 
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547.  Les  milieux  réfririgens  terminés  par  des 
surfaces  courbes  produisent  sur  la  lumière  des 
effets  très-variés  suivant  la  nature  et  les  disposi-  ^ 
tions  de  la  surface  courbe.  Nous  considérerons 
d’abord  ce  qui  se  passe  lorsque  les  surfaces  sont 
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sphériques  et  convexes.  On  construit  pour  les 
usages  de  l’optique  des  verres  ainsi  terminés,  qui 
prennent  le  nom  de  verres  convexes,  ou  en  général 
de  lentilles.  Il  sera  très-facile /l’en  concevoir  les 
effets  en  leur  appliquant  ce  que  nous  avons  dit 
du  prisme.  Supposons,  en  effet  (/ Ig . i52)  , deux 
prismes  opposés  base  à hase,  cl  deux  rayons  pa- 
rallèles GJ  ,-GT,  tombant  sur  les  faces  de  ccs 
prismes;  ils  seront  tous  deux  réfractés  en  sens 
opposé,  et  viendront  se  réunir  derrière  les  pris- 
mes en  un  point  F , situé  dans  le  prolongement 
des  bases  des  deux  triangles. 

Si  nous  supposons  maintenant  que  chacun  des 
triangles  déci'ive  une  demi-révolution  autour  de 
sa  base,  il  eu  résultera  deux  cônes  obtus  opposés 
base  à base  ; et  dans  quelque  point  des  cercles  dé- 
crits par  les  points  I et  F que  tombent  des  rayons , 
ils  viendront  également  se  réunir  au  point  F. 

Si  nous  considérons  maintenant  ( fig . i55)  une 
lentille  terminée  par  deux  portions  de  sphère  , 
nous  pourrons  considérer  leur  courbe  connue 
forméed’un  grand  nombre  de  petites  lignes  droites, 
et  leur  surfacccomme  composée  d’un  grand  nom- 
bre de  petits  plans  présentant  toute  sorte  d’obli- 
quité, mais  parfaitement  symétriques  autour  de. 
l’axe  AB.  Par  conséquent  si  deux  rayons  parallèles 
GI  , GF,  viennent  à tomber  sur  une  des  faces  de 
cette  lentille , ils  se  réuniront  derrière  elle  et  sur 
son  axe  en  un  point  F.  On  peut  en  dire  autant 
de  tous  les  rayôns  qui  frapperont  cette  surface. 
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11  y aura  donc  derrière  la  lentille  un  point  com- 
mun de  réunion  que  l’on  nommera  foyer  c la 
lentille.  Pour  une  même  lentille,  ce  foyer  sera  di-. 
versement  situé  suivant  le  parallélisme , la  conver- 
gence ou  la  divergence  des  rayons  incidens.  On 
nomme  foyer  principal  celui  qui  est  formé  par  des 
rayons  parallèles. 

ta  -courbure  que  présente  la  surface  d’une  len- 
tille amène  nécessairement  dès  différences  d'inci- 
dence pour  les  rayons  qui  tombent  à différentes 
distances  de  l’axé  , en  sorte  qu’il  se  forme  au-delà 
de  la  lentille,  et  autour  de  l’axe,  des  caustiques 
par  réfraction , et  qu’il  n’y  a par  conséquent  point 
de  foyer  unique;  néanmoins  en  employant  des 
surfaces  d’une  petite  étendue  et  d’une  faible  cour- 
bure, le  foyer  peut  être  considéré  comme  absolu. 

Si  un  objet  quelconque  est  placé  d’un  côté 
d’une  semblable  lentille,  on  peut  voir  ( fig . i5/;) 
que  le  point  central  I de  cet  objet  enverra  sur  la 
lentille  un  cône  de  rayons  qui  seront  réfractés  de 
manière  à se  réunir  derrière  la  lentille  au  point  P 
et  dans  l’axe  du  verre  ; que  l’extrémité  supérieure  H 
enverra  de  même  un  cône  de  lumière  dont  l’axe 
croisera  celui  de  la  lentille,  et  dont  les  ratons  se 
réuniront  en  H7  ; que  l’extrémité  inférieure  G de 
l’objet  enverra  un  semblablecônequi  se  rassemblera 
en  G'  ; et  comme  on  peut  en  dire  autant  de  tous  les 
points  de  la  surface  d’un  objet  quelconque,  il  en 
résulte  qu’il  sè  formera  derrière  la  lentille  une 
image  renversée  dés  objets  placés  au-devant  d’elle. 


or  mopTRiouE. 


f)4« 


laquelle  image  pourra  être  plus  graude  ou  plus 
petite  que  l’objet  , suivant  sa  position. 

Si  l’on  suppose  ( fig.  1 55  ) l'œil  placé  derrière  la 
lentilleet  regardant  au  travers  un  objet  quelconque, 
on  conçoit  que  les  rayons  partis  de  l’objet  étant 
rendus  convergens  par  i action  de  la  lentille , l’objet 
paraîtra  plus  grand  , et  que  les  extrémités  H et  G 
d’une  flèche,  par  exemple,  seront  rapportées  en 
H'  et  G'. 

Il  est  presque  superflu  de  remarquer  que,  si 
une  lentille  était  plane  d’un  côté  et.  convexe  de 
l’autre,  ses  effets  seraient  les  mêmes , sauf  leur 
intensité  , qui  se  trouverait  réduite  à moitié. 


DES  VERRES  CONCAVES. 

348.  Les  effets  des  verres  concaves  peuvent  être 
compris  avec  la  plus  grande  facilité , en  les  consi- 
dérant comme  des  prismes  circulaires  opposés  par 
leur  sommet  , au  lieu  de  l’être  par  leur  base  , 
comme  dans  les  verres  convexes.  Ces  sortes  de 
verres  produisent  toujours  la  divergeneç  des  rayons, 
ou  du  moins  diminuent  leur  convergence.  Soient 
(/?g.  ; 5(i)  deux  rayons  parallèles  GI , HI , tombant 
sur  un  verre  concave  , ils  divergeront,  après  avoir 
traversé  le  verre,  daus  les  directions  IG',  1H'.  Si 
ces  rayons  G"I , H 'I , tombent  en  convergeant  sur 
le  verre  concave,  ils  pourront  devenir  parallèles 
suivant  t G'",  1 H". 

11  en  résulte  qu’il  ne  peut  jamais  y avoir  de 


£ f!» 


Oigiiized  by  Google 


- 

■Épw  - 

• 

4 

• 

t)4 a DE  LA  LUMIÈRE  REFRACTEE  OU  DIOrTRIQUE. 

K 

foyer  réel  pour  un  verre  concave.  On  obtient  son 
foyer  virtuel  en  prolongeant  jusqu’au  point  C les 
rayons  lïr,  IG',  qui  proviennent  des  rayons  paral- 
lèles rendus  divergens. 

*Si  les  verres  concaves  ne  sont  pas  susceptibles 
de  former  de  foyer,  ce  qui  semble  les  rendre  inu- 
tiles à l’existence  des  images,  ils  sont  fort  employés 

• 
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pour;  modifier  la  trop  grahde  convergence  des 
rayons  qui  pénètrent  dans  l’œil.  On  conçoit , du 

reste , qu’employés  seuls  ils  font  apercevoir  les 
objets  plus  petits , puisqu’ils  diminuent  la  con- 

L 

vergence  des  rayons , et  par  conséquent  l’angle 
visuel. 
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CHAPITRE  IV. 

DÉCOMPOSITION  DE  LA  LUMIÈRE. 

BÇ  ’ ^ 

549.  Nous  avons  observé  la  marche  d’un  rayon 
lumineux  en  passant  à travers  des  milieux  réfrin- 
gens;  nous  avons  remarqué  que  l’angle  d’un 
prisme  avait  lu  propriété  d’ajouter  l’un  à l’autre 
les  deux  changemens  de  direction  que  la  lumière 

r - / - * 

éprouve  en  entrant  dans  un  milieu  plus  réfringent, 
et  en  sortant;  mais  nous  n’avons  considéré  que  le 
seul  fait  du  changement  de  direction,  ou  ce  qu’on 
nomme  la  réfraction  linéaire.  Il  survient  cepen- 

\ .[4 

dant alors  un  autre  phénomène  très-remarquable, 
et  qui  produit  une  véritable  analyse  de  la  lumière. 
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Si , après  avoir  laissé  pénétrer  un  rayon  solaire 
dans  une  chambre  obscure , on  le  réfracte  par 
l’angle  d’un  prisme  ( fig . 107),  au  lieu  d’obtenir 
une  surface  blanche  et  circulaire , semblable  à 
celle  que  produit  le  rayon  direct  en  frappant  la 
paroi  de  la  chambre,  on  obtient  une  image  qui  a 
le  même  diamètre  transversal  , mais  qui  est  fort 
allongée  dansjc  sensde la  réfraction;  et  cette  image 
est  vivement  colorée  de  toutes  sortes  de  nuances, 
depuis  le  rouge  jusqu’au  violet.  Ou  lui  donne  le 
nom  de  spectre  solaire. 

Si  l’on  présente  au  spectre  solaire,  à une  cer- 
taine  distance  du  prisme,  une  planchette  (fig..  1 58) 
percée  de  sept  trous,  à des  distances  convenables 
les  uns  des  autres,  on  obtient  derrière  ce  dia- 
phragme sept  images  circulaires , présentant  le 
rouge  , Y orange , le  jaune  , le  vert , le  bleu,  Y indigo 
et  le  violet.  11  est  évident  que  ces  sept  couleurs  ne 
sont  pas  également  réfrangibles  , puisque  les  unes 
et  les  autres  ont  été  inégalement  dérangées  dans 
leur  direction  par  l’action  du  prisme.  Le  rouge  est 
le  moins  réfrangible  de  tous  ces  rayons  , et  le  vio- 
let est  le  plus  réfrangible. 

Le  rapport  de  la  réfrangibilité  relative  de  chaque 
rayon  peut  être  apprécié  par  les  écartemens  divers 
qu’il  faut  mettre  entre  les  trous  dont  nous  avons 
parlé,  pour  obtenir  des  couleurs  pures.  Et  l’on 
remarque  que  ces  intervalles  sont,  pour  le  verre  , 
dans  les  mêmes  rapports  que  les  différentes  Ion- 
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gueurs  d'une  corde  qui  donneraient  la  gamme  mi- 
neure. 

Les  sept  couleurs  du  prisme  sont  évidemment 
les  parties  composantes  de  la.  lumière  blanche  , 
car,  i°.  si  on  les  fait  converger  toutes  sur  une 
même  surlace  au  moyen  de  sept  miroirs  , on 
reforme  du  blanc;  2°.  si  l’on  réunit  d’un  côté  trois 
de  ces  rayons,  et  de  l’autre  côté  les  quatre  autres, 
on  obtient  deux  nuances  qui  sont  évidemment 
complémentaires  l’une  del’autre , et  qui  produisent 
le  blanc  par  leur  réunion. 

Chacune  des  couleurs  du  prisme  est  bien  véri- 
tablement une  couleur  simple,  car  en  soumettant 
chacun  de  ces  rayons  à part  à l’action  d’un  nou- 
veau prisme,  on  ne  réussit  plus  à le  décomposer. 
Néanmoins , quelques-unes  de  ces  couleurs  peu- 
vent être  produites  artificiellement  par  la  réunion 
de  deux  autres.  C’est  ainsi  que  le  jaune  et  le  bleu 
donnent  du  vert , le  rouge  et  le  jaune  de  l’orangé, 
le  bleu  et  le  violet  de  l’indigo  ; en  sorte  que  quel- 
ques physiciens  n’ont  voulu  reconnaître  que  trois 
couleurs  primitives  , le  rouge  , le  jaune  et  le  bleu. 
Mais  il  n’y  a aucune  objection  à faire  à l’expérience 
d’analyse  que  nous  venons  de  citer , qui  appartient 
à Newton;  et  l’on  conçoit  du  reste  aisément  com- 
ment la  réunion  de  deux  couleurs  voisines  peut 
imiter  la  couleur  intermédiaire. 

Les  rayons  lumineux  que  l’on  essaie  de  décom- 
poser par  le  prisme,  ne  fournissent  pas  toujours 
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la  totalité  des  couleurs  du  prisme.  11  faut  pour 
cela  qu’ils  soient  composés  d'une  lumière  parfai- 
tement blanche.  Ainsi  le  soleil,  à son  lever  ou  à 
son  coucher,  ou  une  lumière  artificielle,  ne  don- 
nent jamais  un  spectre  complet. 

Il  résulte  de  la'propriété  du  prisme  que  nous 
venons  d’indiquer,  que  les  objets  vus  «à  travers  un 
prisme  paraissent  non-seulement  déplacés,  mais 
colorés,  surtout  en  rouge  et  en  violet  , à leurs 
bords  ; et  qu’il  en  arrive  autant , soit  aux  objets 
que  l’on  regarde  à travers  une  lentille,  soit  aux 
images  que  cette  lentille  projette  sur  un  plan. 
Cette  circonstance  porte  le  nom  d 'aberration  de 
réfrangibilité , tandis  que  l’irrégularité  linéaire 
des  figures  dépendante  des  divers  degrés  d’obli- 
quité des  rayons,  se  nomme  aberration  de  sphé- 
ricité. * • *•  • 

DE  l’aCUUOMATISME. 

5;h>.  Newton  croyait  que  la  faculté  d’écarter  les 
rayons  colorés  les  uns  des  autres  était,  dans  les 
milieux  rélringeus,  proportionnelle  à leur  force 
réfringente  ; mais  Dollond  , opticien  anglais  , a dé- 
couvert que  ces  deux  propriétés  n’étaient  pas  liées 
régulièrement  entre  elles,  et  qu’un  corps  pouvait 
réfracter  moins  qu’un  autre  et  disperser  davan- 
tage ; ce  qui  lui  a fourni  le  moyeu  de  conserver 
dans  un  prisme  ou  dans  un  verre  composé  la 
faculté  de  réfracter , en  détruisant  celle  de  dis- 


perser  la  lumière.  C’est  cet  heureux  résultat  que 
l’eu  nomme  achromatisme , ou  privation  de  cou- 
leur, parce  qu’à  l’aide  de  certaines  combinaisons 
on  prépare  des  lentilles  qui  donnent  des  images 
blanches  , ou  du  moins  qui  conservent  la  couleur 
naturelle  des  objets. 

Si  l’on  suppose  ( fig . 109)  un  parallélipipcde 
formé  de  deux  prismes,  ABC  et  DBC  , et  qu’on 
admette  que  ces  deux  prismes  ayent  les  mêmes 
pouvoirs  réfringens  et  dispersifs,  il  est  évident 
que  si  le  premier  prisme  DBC  réfracte  et  dis- 
perse le  rayon  Cl,  le  second  prisme  produira  des 
efl’ets  inverses , c’est-à-dire  que  le  rayon  ressor- 
tira blanc  au  point  I,  et  se  dirigera  suivant  la 
ligne  I'G',  qui  sera  parallèle  à sa  direction  pre- 
mière ; mais  si  le  second  prisme  ABC  a une  force 
réfringente  plus  grande  , avec,  le  même  pou- 
voir de  dispersion  , le  rayon  pourra  sortir  blanc 
en  1",  mais  se  diriger  suivant  1"G',  qui  fait  un 
angle  avec  sa  direction  première. 

En  appliquant  ces  principes  à une  lentille  com- 
posée de  diverses  substances  (fig.  1 60) , il  pourra 
arriver  que  le  rayon  G1I  tombant  sur  un  verre 
biconvexe  d’une  des  deux  substances,  le  rayon 
rouge  parvienne  en  K gt  le  rayon  violet  en  I ; que 
ces  rayons  réfractés  par  le  second  verre  qui  est 
eoucave,  parviennent  le  premier  en  i\,  et  le  se- 
cond en  L , et  qu  enfin  rapprochés  de  la  perpendi- 
culaire en  sortant  du  verre,  ils-se  réunissent  en  F 
à son  foyer  , ce  qui  produira  une  image  sensible-* 
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ment  blanche.  Nous  disons  sensiblement , parce 


qu’on  peut  calculer  et  produire  cette  coïncidence 
pour  les  rayons  extrêmes  , mais  non  pas  aussi  bien 
pour  les  intermédiaires  , attendu  que  la  propriété 
dispersive  des  corps  réfringens  varie  pour  chaque 
rayon.  , “ 

Les  deux  substances  qui  servent  à composer  les 
verres  achromatiques  sont  le  verre  ordinaire  sans 
plomb  ou  le  / lint-glass  des  Anglais,  et  le  verre 
contenant  beaucoup  d’oxide  de  plomb,  ou  le  cris- 
tal que  les  Anglais  nomment  crotvn^lass.  ' ■ , 

55 1.  Les  corps  solides  , les  liquides  et  même 
les  fluides  élastiques  prennent  les  couleurs  du 
prisme  lorsqu’ils  sont  réduits  en  lames  minces. 

Les  lames  de  mica  en  ofl’rent  un  exemple  aussi  bieu  . 
que  celles  du  sulfate  de  chaux  ; mais  Newton  a 
remarqué  qu’eu  posant  un  verre  faiblement  con- 
vexe sur  une  surface  plane  , t’air  contenu  entre  les  - 
deux  corps,  ou  l’eau  qu’on  y introduit,  donnent 
lieu  à des  anneaux  colorés  diversement  ; il  a vu 
que  ces  anneaux  étaient  placés  à de  telles  distances 
les  uns  des  autres , que  les  épaisseurs  qui  laissaient 
passer  la  lumière  étaient  suivant  les  nombres  î,  5, 

5,  y,  tandis  que  les  épaisseurs  qui  la. réfléchis- 
saient étaient  comme  les  nombres  o,  s,  6; 
d’où  il  a conclu  ce  que  l’on  connaît  sous  le  nom 
' d'accès  de  facile  transmission  ; il  en  a déduit  une  . » 

explication  de  la  coloration  des  corps,  et  des  règles 
tellement  sures , que  l’on  peut  déterminer  l’épais- 
seur d’une  lame  j>ar  la  couleur  qu’elle  réfléchit. 


/ 
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5di  (bis).  Lorsque  les  rayons  du  soleil  tra- 
versent un  espace  daus  lequel  il  tombe  actuelle- 
ment de  la  ploie*  il  arrive  souvent  qu’un  obser- 
vateur convenablement  placé,  aperçoit  dans  cet 
espace  une  bande  lumiueuse  nuancée  des  cou- 
leurs du  prisme.  Quelquefois  même  on  voit  a 
quelque  distance  de  la  première  une  ou  fieux 
autres  bandt#  moins  lumineuses  , mais  dont  les 
couleurs  sont  dans  un  autre  ordre.  On  donne  à 
ces  phénomènes  le  nom  d arcs-en-ciel  solaires , et 
l’on  peut  en  observer  de  beaucoup  moins  pro- 
noncés qui  sont  produits  par  la  lune. 

On  sc  rend  compte  de  ces  eiTets  avec  beaucoup 
d’exactitude,  en  analysant  la  marche  des  rayons 
solaires  dans  un  des  globules  d’eau  dont  la  pluie 
est  formée.  Nous  nous  contenterons  de  donner 
une  idée  générale  de  cette  explication. 

Supposant  donc  daus  l’espace  un  globule  sphé- 
rique IITP,  considérant  un  rayon  GI  arrivant 
obliquement  à la  surface  du  globule,  il  pénétrera 
dans  son  intérieur  en  se  réfractant , et  parviendra 
au  point  V,  mais  daus  une  telle  obliquité  qu’au 
lieu  de  sortir  du  milieu  réfringent , il  sera  réfléchi 
dans  son  intérieur  et  se  portera  au  point  1 , ou , 
se  trouvant  moins  oblique  à la  surface  du  corps 
réfringent , il  en  sortira  en  subissant  une  nouvelle 
réfraction  pour  se  diriger  cusuise  suivant  MI.  On 
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conçoit  que  de  semblables  phénomènes  peuvent 
se  produire  dans  les  globules  de  la  pluie,  lorsque 
le  soleil , ces  globules  et  l’œil  de  l’observateur,  sont 
dans  des  situations  convenables  ; mais  ils  seraient 
inaperçus , si  dans  les  réfractions  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  la  lumière  restait  blanche.  Il  ar- 
rive, au  contraire,  que  les  sept  rayons  colorés 
étant  inégalement  réfractés , soit  en  entrant  dan» 
le  globule,  soit  en  en  sortant,  la  lumière  qui  par- 
vient à l’œil , présente  les  couleurs  du  spectre 
solaire. 

j • 

On  démontre,  d'après  ces  principes,  que  la 
bande  colorée  qui  constitue  l’arc-en-ciel  doit  pré- 
senter l’apparence  d’une  portion  de  cercle  dont  ' 
les  extrémités  semblent  reposer  sur  l’horizon;  que 
dans  le  premier  arc-en-ciel,  qui  est  toujours  le 
plus  marqué,  le  rouge  est  placé  â l’extérieur  et 
le  violet  à l’intérieur;  que  le  contraire  arrive  dans 
le  second,  qui  se  trouve  situé  au-dessus  du  pre- 
mier ; enfin,  qu’il  ne  peut  exister  d’arc-en-ciel  que 
pour  un  spectateur  qui  tourne  le  dos  au  soleil  en 
regardant  l’espace  où  la  pluie  tombe. 

On  rend  parfaitement  compte  de  la  formation 
du  second  arc-en-ciel  en  admettant  que,  sous  cer- 
taines incidences,  la  lumière  peut  être  réfléchie 
deux  fois  au  lieu  d’une  dans  l’intérieur  du  glo- 
bule , ce  qui  place  nécessairement  la  seconde 
bande  colorée  dans  un  autre  lieu  de  l’espace , en 

renversant  l’ordre  des  bandes  colorées  quelle  pré- 
sente. 

• * 61 
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352.  Opacité  et  transparence.  Nous  avons  dit  que 
les  corps  étaient  distingués  en  opaques  et  transpa- 
rais . suivant  qu’ils  empêchaient  ou  permettaient 
le  passage  (le  la  lumière  , et  nous  avons  fait  remar- 
quer que  ces  propriétés  n’étaient  pas  absolues  , en 
sorte  que  le  corps  le  plus  opaque,  tel  qu’un  métal , 
par  exemple,  laissait  passer  un  peu  de  lumière 
quand  il  devenait  assez  mince  , tandis  que  le  corps 
le  plus  transparent  réfléchissait  un  peu  de  lumière  ; 
mais  on  a cherché  à se  rendre  compte  de  ces  effets, 
et  les  partisans  de  l’attraction  ont  pensé  que  les 
corps  laissaient  passer  la  lumière  parce  qu’ils 
étaient  parfaitement  homogènes , en  sorte  que 
leurs  molécules  attiraient  également  dans  tous  les 
sens  les  particules  de  la  lumière  , et  en  consé- 
quence ne  la  dérangeaient  pas  de  la  direction  recti- 
ligne ; ils  ont  cru  au  contraire  que  les  corps  opa- 
ques n’ayant  pas  partout  la  même  densité,  l’at- 
tiraient inégalement  et  lui  faisaient  parcourir  des 
sinuosités  qui  en  détruisaient  l’effet. 

Plusieurs  expériences  viennent  à l’appui  de  ce 
système.  L’hydrophane  est  opaque  quand  elle  con- 
tient de  l’air;  elle  devient  transparente,  ou  du 
moins  translucide,  quand  elle  est  pénétrée  d’eau  ; 
beaucoup  d.’autres  corps  sont  dans  des  cas  analo- 
gues ; une  dissolution  se  trouble  quand  par  une 
action  chimique  on  sépare  de  sa  composition  un 
corps  qui  devient  hétérogène. 

' 353.  Couleurs  des  corps.  — Les  corps. présentent 
une  grande  variété  de  couleurs  depuis  le  noir  jus- 
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qu’au  blanc.  On  a dû  chercher  à se  rendre  compte 
de  ces  phénomènes. 

Les  corps  noirs  ont  évidemment  la  propriété 
d’absorber  toute  la  lumière  ou  de  n'en  réfléchir 
aucune  partie  ; ils  font  l’effet  d’une  absence  de 
matière  et  représentent  très  - bien  un  trou  ou  un 
vide.  Il  est  difficile  de  dire  ce  que  devient  cette 
lumière  dans  le  système  de  l’émission  ; il  est  pos- 
sible qu’elle  se  change  en  calorique  ou  en  un  fluide 
intermédiaire  , qui  n’affecte  ni  nos  yeux  ni  notre 
tact. 

Aucun  corps  n’est  parfaitement  noir  ; le  char- 
boa  est  un  des  plus  noirs  que  nous  connaissions. 
Mais  pour  absorber  ainsi  la  lumière , il  faut  que 
le  corps  soit  poreux,  comme  le  drap^par  exemple  ; 
car  un  corps  noir  , dense  et  poli,  peut  devenir  un 
très-bon  miroir,  tout  en  conservant  sa  couleur 
noire.  . 

Les  corps  blancs  ont  évidemment  la  propriété 
de  réfléchir  tous  les  rayons  de  la  lumière.;  car  s’ils 
sont  blancs  sous  les  rayons  du  soleil , ils  sont 
rouges  quand  on  n’envoie  à leur  surface  que  des 
rayons  rouges  , et  ainsi  pour  toutes  les  autres  cou- 
leurs. 

Les  corps  peuvent  présenter  non  seulement 
toutes  les  couleurs  du  prisme , mais  encore  une 
foifle  d’autres  nuances.  On  attribue  ces  effets  à ce 
que  les  corps  ont  la  propriété  d’absorber  toutes 
les  couleurs  du  prisme  , excepté  une  seule , qu’ils 
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réfléchissent , ou  plusieurs , qui  se  combinent  pouf 
produire  les  nuances  intermédiaires.  Newton  ex- 
pliquait ce  fait  en  supposant , comme,  cela  paraît 
être  du  reste,  démontré , que  la  lumière  pénétré 
à une  certaine  profondeur  très-petite  dans  1 épais- 
seur des  corps  ; en  sorte  que  cette  épaisseur  fait 
office  de  lame  mince  comme  dans  les  anneaux 
colorés. 

Les  corps  peuvent  avoir  une  couleur  quand  on 
les  voit  par  réflexion  , et  une  autre  par  transmis- 
sion ; c’est  ce  qui  arrive  à beaucoup  de  dissolu- 
tions. Ces  coideurs  sont  souvent  complémentaires 
l’une  de  l’autre  , car  le  corps  laisse  passer  ce  qu’il 
ne  réfléchit  pas  ; mais  quelquefois  il  manque  quel- 
ques nuances , qui  alors  paraissent  être  absorbées 
par  le  corps. 

Les  couleurs  peuvent  être  changeantes  suivant  la 
position  d'où  onles  regarde;  c’est  cfe  qui  arrive  à cer- 
taines étoffes  desoie , aux  plumes  des  oiseaux,  etc. 
Cela  tient  à ce  que  les  filamens  qui  composent 
le  corps  n’ont  pas  la  même  couleur  sous  toutes 
leurs  facés. 

Les  couleurs  des  corps  peuvent  être  sombres 
et  foncées , ou  claires  et  brillantes  ; cette  circon- 
stance tient  cà  la  proportion  de  lumière  blanche 
qui  se  trouve  réfléchie  en  même  temps  que  la 
couleur  particulière:  c’est  ainsi  que  la  couleur 
du  carlhame,  dans  sa  pureté  , est  presque  noire, 
tandis  qu’en  la  mêlant  aveG  du  talc  en  poudre  qui 
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est  d’un  beau  blanc , 011  obtient  toutes  les  nuan- 
ces , depuis  le  rouge  le  plus  vif  jusqu’au  rose  le 
plus  pâle. 

Presque  tous  les  corps  que  l’on  expose  à une 
lumière  vive  , semblent  s’en  pénétrer  ; car  si  on 
les  porte  ensuite  dans  l’obscurité  , ils  paraissent 
quelques  instans  lumineux;  d’autres  corps  le  de- 
viennent quand  on  les  chauffe,  comme  le  sulfate  de 
barite  ; enfin  d’autres  le  sont  par  eux-mêmes , 
comme  les  matières  en  putréfaction , les  verres 
luisans,  etc.; on  les  nomme  phosphores  ou  phosplio- 
rescens. 


CHAPITRE  V, 

DE  l’cEIL  EX  DK  LA  VISION. 

354-  Beaucoup  d’animaux  ont  un  ou  plusieurs 
organes  à l’aide  desquels  ils  perçoivent  des  impres- 
sions produites  par  la  lumière  , et  jugent  ainsi,  à 
de  grandes  distances,  de  l’existence  d’un  certain 
nombre  des  propriétés  des  corps,  ba  structure  de 
ces  organes  est  extrêmement  variée  dans  les  dif- 
férens genres  d’animaux;  mais  partout  on  retrouve 
cette  disposition  générale  des  organes  des  sens  , qui 
se  composent  toujours  d’un  certain  nombre  de 
moyens  destinés  à modifier  l’agent  qui  doit  pro- 
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duire  la  sensation , et  d’une  disposition  nerveuse 
qui  doit  la  recevoir  et  la  transmettre.  Il  n’entre 
pas  dans  notre  sujet  de  considérer  l’organe  de  la 
vue  dans  cette  grande  généralité  ; nous  nous  con- 
tenterons d’en  étudier  les  dispositions  ot  les  phé- 
nomènes dans  l’homme  ; et  pour  cela  nous  com- 
mencerons par  rappeler  succinctement  la  struc- 
ture de  l’oeil , pour  étudier  ensuite  les  conditions 
de  la  vision  et  ses  principales  modifications. 

355.  Structure  de  l'œil.  — L’œil  de  l’homme  est 
formé  de  membranes  générales  ou  particulières , 
qui  en  constituent  les  parois  ou  en  séparent  lès 
cavités,  et  d’humeurs  diverses  qui  les  remplissent. 
Le  globe  de  l’œil  présente,  dans  sa  totalité,  un 
sphéroïde , dont  le  diamètre  antéro-postérieur  est 
un  peu  plus  considérable  que  les  autres.  Ce  globe 
est  placé  dans  une  cavitéosseuse  qui  le  protège,  et 
quiestbcaucoup  plusgrandc  qu’ilne  faudrait  pour 
le  contenir , car  elle  loge  en  outre  un  gros  tronc 
nerveux  qui  pénètre  dans  l’intérieur  de  ce  globe  , 
plusieurs  brandies  de  nerfs  et  de  vaisseaux  qui 
lui  appartiennent , ou  à ses  accessoires  ; six  mus- 
cles destinés  à le  diriger  à volonté  dans  tous  les 
sens  ;*une  glande  qui  sécrète  un  liquide  pour  lu- 
bréficr  sa  surface;  et  enfin  une  grande  quantité 
de  tissu  cellulaire  graisseux  sur  lequel  ce  .globe 
repose  ; une  membrane  muqueuse , des  voiles 
mobiles  , qu’on  nomme  paupières,  peuvent  au 
besoin  le  défendre  de  l’accès  de  l’air  et  de  la  lu- 
mière, 
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Le  globe  de  l’œil  doit  sa  forme  et  sa  solidité  à 
une  membrane  extérieure,  élastique  et  dense,  que 
l’on  nomme  sclérotique.  Celte  membrane  est  percée 
en-devant  d’une  ouverture  circulaire  d’environ 
cinq  lignes  de  diamètre  , laquelle  présente  une 
rainure  interne  dans  laquelle  se  trouve  enchâssée , 
à la  manière  d’un  verre  de  montre  , une  mem- 
brane aussi  très-dense  et  très-solide,  mais  qui  laisse 
traverser  la  lumière,  que  l’on  nomme,  à cause  de  % 
cela,  cornée  transparente : cette  cornée  présente  un 
segment  de  sphère  d’un  plus  petit  rayon  que  le 
reste  du  globe,  et  elle  figure  assez  bien  la  face 
antérieure  d’une  lentille.  La  sclérotique  est  en- 
core percée,  dans  sa  partie  postérieure  et  interne, 
d’un  trou  beaucoup  plus  petit,  qui  sert  de  passage 
au  nerf  optique  pour  pénétrer  dans  le  globe. 

Au-dedans  de  la  sclérotique  se  trouve  une  mem- 
brane fortement  colorée  en  noir . qui  revêt  toute  ' 
sa  face  interne  , jusqu’au  voisinage  de  la  cornée 
transparente,  et  que  l’on  nomme  choroïde.  Celle- 
ci  est,  comme  la  sclérotique,  percée  d’une  ouver- 
ture pour  le  passage  du  nerf  optique. 

Au-dedans  de  la  choroïde  on  rencontre  une 
membrane  blanchâtre  , très  - déliée  , étendue 
comme  un  réseau  et  tapissaut  toute  la  face  interne 
de  la  choroïde.  Elle  se  nomme  rétine,  et  parait 
être  le  résultat  de  l’épanouissement  des  filets  mê- 
mes qui  composent  lé  nerf. 

Derrière  la  cornée  transparente,  et  dans  une 
étendue  égale  à la  sienne,  se  trouve  l’irts,  mem- 
brane contractile  , percée,  dans  son  centre,  d’une 
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ouverture  qu'on  nomme  pupille , et  disposée  de 
manière  que  l’ouverture  se  rétrécit  dans  la  con- 
traction ; la  faée  antérieure  est  diversement  colo- 
rée, la  face  postérieure  est  noire.  La  sensibilité 
propre  de  cette  membrane  est , du  reste , telle- 
ment liée  à celle  de  la  rétine,  que  l’irritation  de 
celle-ci  par  la  lumière  détermine  la  contraction 
de  l’autre. 

A quelque  distance  derrière  l’iris  se  troùveun 
corps  solide  , transparent,  lenticulaire , , que  l’on 
nomme  cristallin  , qui  est  enveloppé  dans  une 
capsule  transparente  , et  ainsi  fixée  dans  sa  place. 

On  voit , par  cette  description,  qu’il  reste  entre 
la  cornée  transparente  elle  cristallin  un  espace 
libre , séparé  en  deux  portions  par  l’iris  et  çom- 
muniquant  par  la  pupille.  Ces#  deux  espaces  se 
nomment  chambres  de  l’oeil.  L’antérieure  est  la  plus 
grande.  Elles  sont  toutes  deux  remplies  par  l’Au- 
meur  aqueuse , parfaitement  limpide  et  peu  diffé- 
rente de  l’eau  pure. 

On  voit  aussi  qu’il  reste  derrière  le  cristallin 
un  très-grand  espace,  qui  se  trouve  occupé  par  le 
corps  vitré.  Celui-ci  est  formé  d’une  membrane 
très-déliée,  parfaitement  transparente , et  produir 
sant , par  ses  feuillets  multipliés  , un  très  - grand 
nombre  de  petites  cellules  qui  communiquent 
difficilement  entre  elles  $ et  qui  sont  remplies  par 
un  liquide  transparent  dont  la  densité  ne  paraît 
pas  êtrè  la  même  dans  tous  les  points  du  corps 
vitré  , et  qui  est  en  général  un  peu  plus  pesant 
que  l’eau. 
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Si  l’on  considère  l’appareil  que  nous  venons  de 
décrire  sous  le  point  de  vue  physique , on  pourra 
regarder  la  cornée  transparente  , l’humeur 
aqueuse  et  le  cristallin , comme  une  lentille  com- 
posée , dont  les  différentes  parties  ont  sans  doute 
des  propriétés  réfringentes  diverses  , puisqu’elles 
produisent  un  achromatisme  naturel , les  images 
qu’elles  donnent  étant  dépourvues  de  colorations 
accidentelles.  La. cavité  générale  de  l’œil  pourra 
être  regardée  comme  une  chambre  obscure  que 
la  choroïde  tapisse  en  noir , pour  empêcher  les 
effets  de  lumière  étrangers  à l’image,  tandis  que 
la  rétine  joue  le  rôle  du  spectre  sur  lequel  les 
images  viennent  se  peindre  , non  pas  comme  dans 
les  chambres  obscures,  pour  être  vues  par  d’autres 
yeux , mais  pour  être  senties  par  la  rétine  elle- 
même;  et  cette  sensation  est  transmise  au  cerveau 
par  le  nerf  optique.  Quant  à l’iris  , elle  représente 
parfaitement  un  diaphragme  destiné  à limiter  plus 
ou  moins  le  champ  de  la  lentille  pour  éviter  les 
effets  d’aberration  de  sphéricité , et  ne  laisser  pé- 
nétrer dans  l’œil  que  la  quantité  de  lumière  né- 
cessaire pour  4^  peindre  l’objet  sans  blesser  la 
rétine.  , ' ' » 

Une  expérience  très  - simple  prouve  à la  fois 
presque  tous  ces  usages  des  différentes  parties  de 
l’œil.  Si  l’on- pre^l  un  œil  de  bœuf,  et  qu’à  sa 
partie  postérieure  on  enlève  avec  soin  une  cer- 
taine étendue  de  la  sclérotique  , de  manière  à 
ménager  l’intégrité  de  la  rétine  et  à prévenir 


Digitized  by  Google 


DE  LÜEII. 


q58 

l’écoulement  du  corps  vitré,  si  l’on  place  ensuite 
cet  œil  devant  des  objets  éclairés  , et  que  l’on  re- 
garde par  derrière,  on  apercevra  à travers  la  deiiii- 
transparence  de  la  rétine  de  petites  images  par- 
faitement distinctes,  sans  colorations  accidentelles, 
mais  renversées. 

356.  De  la  vision,  — D’après  la  description- que 
nous  venons  dé  faire  dé  l’appareil  de  là  vision , et 
Inexpérience  que  nous  avons  rapportée , il  parait 
évident  que  la  condition  principale  de  cette  fonc- 
tion est  qu’il  se  forme  une  image  nette  sur  la  ré- 
tine. Et  si  l’on  suppose  toutes  les'  parties  de  l’œil 
dans  des  rapports  constans  , là  vision  distincte 
exigera  nécessairement  que  les  objets  soient  placés 
à une  telle  distance  de  l’œil,  que  la  divergence  des 
rayons  qu’ils  envoient  sur  la  pupille  comporte  la 
formation  du  foyer  de  la  lentille  composée,  pré- 
cisément à la  surface  de  la  rétine.  Cette  distance 
est  en  effet  une  condition  importante  , sans  être 
pourtant  aussi  absolue  que  les  principes-  semble-  <• 
raient  l’indiquer. 

Pour  un  œil  bien  conformé  et  appartenant  à 
un  adulte,  la  vision  distincte  a ftu  lorsque  l’ob- 
jet est  placé  à huit  pouces  du  globe  de  l’œil.  Tous 
les  objets  placés  plus  près  sont  vus  confusément , 
parce  que  1^  loyer  n’est  pas  encore  formé  à l’ins- 
tant où  les  rayons,  convergeant  derrière  le  cris- 
tallin , rencontrent  la  rétine.  Il  n’y  a dans  l’œil 
aucun  moyen  d’obvier  à cette  difficulté , et  l’œil 
pe  saurait  voir  distinctement  à de  plus  petites 
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distances , qu’êu  employant  des  ressources  arti- 
ficielles. 

Il  n’en  est  pas  de  même  pour  les  objets  placés 
à iine  distance  plus  grande  que  huit  pouces.  Notre 
œil  jouit  évidemment  de  la  faculté  non  seulement 
d’apercevoir  distinctement  les  objets  situés  à de 
grandes  distances , mais  encore  de  voir  nettement 
et  simultanément  des  objets  situés  àdcs  distances 
différentes. 

• > > 

Il  est  évident  que  plus  les  objets  s’éloignent  de 
l’œil , plus  les  rayons  qu’ils  envoient  sur  la  pupille 
doivent  se  rapprocher  du  parallélisme , et  qu’en 
conséquence  le  foyer  de  ces  rayons  doit  se  trouver 
formé  dans  l’œil  avant  le  moment  où  ils  rencontrent 
la  rétine;  ce  qui  ne  devrait  former  sur  elle  qu’une 
image  confuse. 

O11  a cherché  à expliquer  cette  propriété  de 
l’œil  , i°.  par  les  variations  de  l’ouverture  de  la 
pupille  ; 2°.  par  de  prétendus  déplacemens  du 
cristallin  ; 5°.  par  l’action  des  muscles  de  l’œil  qui 
pourraient  en  changer  la  forme  totale.  Sans  nous 
occuper  de  réfuter  chacune  de  ceS  explications , 
elles  sont  nécessairement  ruinées  par  la  seule  pro- 
position que  l’œil  voit  à la  fois  distinctement  deux 
objets  inégalement  éloignés.  La  seule-  hypothèse 
raisonnable  que  nous  connaissions  pour  expliquer 
ce  fuit,  est  celle  dont  nous  allons  rendre  compte. 

On  peut  supposer  que  la  masse  dq  l’humeur 
vitrée  n’est  point  homogène,  mais  que  sà  densité 
va  en  s’accroissant  depuis  la  face  postérieure  du 
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cristallia  jusqu’au  fond  de  l'œil.  Cette  supposition 
n’est  point  invraisemblable , puisque  cette  humeur 
çst  contenue  dans  des  cellules  séparées  les  unes 
-des  autres;  et  si  cette  humeur  eût  dû  être  homo- 
gène, on  ne  verrait  pas  la  nécessité  de  cette 
structure  composée , qui  d’ailleurs  n’existe  point  I 
pour  l’humeur  aqueuse. 

Cette  différence  de  densité  étant  supposée , on 
peut  se  représenter  l’humeur  vitrée  comme  formée 
de  couches  concentriques  successives  , 1,  2,  5,  4» 

5,  6 {/ig.  161).  Si  on  imagine  maintenant  deux 
rayons  parallèles  G I et  III,  tombant  sur  la  len- 
tille composée , ils  pourront  être  réfractés  par 
elle  de  manière  a produire  leur  foyer,  dans  le 
point  F , et  avantd’avoir  rencontré  la  rétine.  Après 
le  point  F où  I’enlre-croisement  a,  lieu,  ces  rayons 
devraient  diverger,  et  par  là  même  ne  tracer  sur 
la  rétine  qu’une  image  confuse.  Mais  si  les  couches 
successives  du  corps  vitré  vont  en  augmentant  de 
densité  vers  le  fond  de  l’œil , chacune  d’ellés  devra 

rapprocher  les  rayons  de  Taxe  de  l’œil  , de  ma- 

' 

nière  à les  rendre  à-peu-près  parallèles  ; .eu  sorte 
qu’il  pourra  exister  une  image  distincte  non  seu- 
lement au  point  F , mais  dans  tout  l’intervalle  qui 
le  sépare  de  la  rétine  , et  sur  la  rétine  elle-même. 

Il  faut  observer  que  de  semblables  dispositions 
n’auraientà  produire  que  de  très-petits  effets,  puis- 
que depuis  la  distance  de  huit  pouces,  où  existe  la 
vision  distincte , jusqu’aux  corps  les  plus  éloignés , 
la  différence  des  angles  des  rayons  incidens  est 
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très-petite  , eu  égard  au  petit  diamètre  de  ia  pu- 
pille , tandis  qu’elle  deviendrait  très-considérable 
dans  un  plus  grand  rapprocbeiùentde l’œil.  On  con- 
çoit aussi  que  cette  correction  serait  de  nul  effet 
pour  les  cas  dans  lesquels  les  rayons  partiraient 
d’un  objet  trop  rapproché , puisqu’alors  il  ne  se 
forme  de  foyer  avant  ni  sur  la  rétine. 

La  vision  naturelle  est  accompagnée  de  quel- 
ques circonstances  remarquables.  Elle  donne  lieu 
de  notre  part  à différens  jugemens  qu’il  est  impor- 
tant d’examiner  successivement , pour  se  faire  une 
idée  juste* de  la  fonction. 

Les  images  tracées  dans  l’œil  sont  évidemment 
renversées  , et  cependant  nous  voyons  les  objets 
dans  leur  position  naturelle.  On  peut  se  rendre 
compte  de  cet  effet , qui  paraît  extraordinaire , par 
le  principe  général,  que  nous  rapportons  toujours 
l’existence  de  l’objet  dans  la  direction  du  rayon 
qui  nous  affecte  ; en  sorte  que  le  rayon  qui  frappe 
le  bas  de  la  rétine  , étant  celui  qui  vient  de  la 
partie  supérieure  du  corps  , nous  jugeons  cette  ' 
partie  dans  le  lieu  qu’elle  occupe  réellement.  Cétte 
circonstance  de  nos  sensations  est,  du  reste  , très- 

j \ 

générale;  car  nous  apprécions  fort  bien  par  le  tact 
la  direction  suivant  laquelle  nous  viennent  les 
impressions.  '•  . \ . 

L’homme  ainsi  qu’un  grand  nombre  d’ani- 
maux, est  à-la-fois  pourvu  de  deux  yeux,  qu’il 
emploie  simultanément  , d’où  ,il  résulte  que  la 
vision  se  compose  de  la  perception  dé  deux  images. 
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Ou  a coutume  d’expliquer  la  sensation  unique  qui 
provient  de  cette  double  cause,  en  disant  que  les 
images  doivent  se  former  exactement  sur  les  points 
correspondans  des  deux  rétines , et  l’on  en  donne 
pour  preuve  la  duplicité  des  images  dans  le  stra- 
bisme, c’est-à-dire  lorsque  les  axes  visuels  ne  coïnci- 
dent point  sur  l’objet  placé  devant  les  yeux.  11  faut 
cependant  convenir  que  celte  expljcation  est  tout- 
à— fait  insuffisante.  En  effet,  les  deux  yeux  consi- 
dérant un  ob|ct  de  petite  étendue  , comme  lin 
cube , par  exemple , placé  à huit  pouces  de  dis- 
tance, ont  leurs  deux  axes  visuels  convergeant  sur 
cet  objet , et  ces  axes  sont  écartés  d’autre  part  de 
tout  l’intervalle  qui  sépare  les  deux  yeux.  En  con- 
séquence chaque  œil  voit  cet  objet  d’un  point  de 
vue  différent;  d’où  il  résulte  que  les  images  tra- 
cées daus  les  deux  yeux  sont  nécessairement  diffé- 
rentes l’une  de  l’autre , quoique  la  sensation  qui 
en  résulte  soit  unique  et  se  trouve,  composée  de 
tout  ce  que  les  images  formées  dans  les  deux  yeux 
ont  de  commun,  aussi  bien  que  de  ce  quelles  ont 
de  différent. 

L’angle  que  forment  les  axes  visuels  des  deux 
yeux , et  par  conséquent  les  rayons  qui  partent 
d’un  même  objet  pour  se  rendre  à ces  deux  or- 
ganes , donnent  )ieu  à des  différences  remarquables 
dans  le  jugement  que  l’on  porte  sur  l’alignement 
de  différeu s corps  situés  dans  l’espace..  Si  l’on 
regarde  l’extrémité  de  son  doigt  .avec  un  seul  œil , 
et  qu’on  Je  place  dans  l’alignement  d’un  objet 
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éloigné,  on  trouve  que  ce  doigt  est  précisément 
selon  une  ligne  droite  qui  se  porterait  de  l’objet 
éloigné  vers  la  pupille. 

Si , sans  rien  changer  à la  situation  respective , 
on  regarde  avec  l’autre  œil  seul , le  doigt  ne  parait 
plus  dans  l’alignement  de  l’objet  éloigné,  et  il  faut 
le  déplacer  d’une  grande  quantité  pour  le  ramener 
dans  la  ligne  droite,  qui  joint  la  pupille  de  ce 
nouvel  œil  au  même  objet.  Mais  ce  qu’il  v a de 
plus  remarquable , c’est  que  si  l’on  regarde  avec 
les  deux  yeux  à la  fois  , il  faudra  placer  le  doigt 
dans  une  situation  moyenne , c’est-à-dire  vis-à-vis 
la  racine  du  nez.  Cêtte  manière  de  mirer  étant  * 
beaucoup  plus  incertaine  que  la  première , on  a 
coutume  de  fermer  un  œil  pour  ajuster  exacte- 
ment trois  points  sur  la  même  ligne,  comme  lors- 
qu’on lire  un  coup  de  fusil.  • 

. 705.  Angle  visuel.  — Lorsqu’un  objet  quel- 
conque est  placé  nu-devaut  de  l’œil , les  rayons  qui 
partent  de.  ses  points  extrêmes  forment,  en  en- 
trant dans  la  pupille,  un  angle  plus  ou  moins 
ouvert , et  on  lui  donne  le  nom  d’angle  visuel.  Ou 
conçoit  aisément  que  l’ouverture  de  c,et  angle 
dépend  du  diamètre  de  l’objet  et  de  sa  distance  à 
l’œil;  d’où  il  résulte  qu’à  distances  égales  l'angle' 
est  d’autant  plus  ouvert  que  le  diamètre  e^t  plus 
grand,  et  réciproquement.  Mais  d’un  autre  côté  ' 
à grandeurs  égales,  l'objet  Je  plus  près  sous-tiendra 
l’angle  le  plus  grand,  et  réciproquement. 

La  seule  notion  que  la  vue  nous  fournisse  direc- 
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tement  sur  la  grandeur  des  objets,  dépend  de 
l’ouverture  de  l’angle  visuel , en  sorte  que  nous 
pouvons  être  trompés  de  toutes  les  manières  sur 
la  grandeur  réelle  d’un  objet,  quand  nous  igno- 
rons sa  distance  véritable.  Si , jpar  exemple , nous 
regardons  par  un  petit  trou  percé  dans  un  écran , 
un  carré  de  carton  blanc  d’un  décimètre  de  côté, 
placé  à Un  mètre  de  distance , on  pourra  lui  subs- 
tituer un  carré  de  carton  de  deux  décimètres  de 
côté,  placé  à deux  mètres  de  distance,  sans  que 
nous  puissions  soupçonner  l’échange.  Il  paraît 
même  que  pour  Un  aveugle  de  naissance , auquel 
on  donne  la  faculté  de  voir  par  une  opération 
chirurgicale , tous  les  corps  semblent  d’abord 
posés  sur  l’œil.  • ? 

Il  existe  pour  nous  plusieurs  moyens  de  recti- 
fier les  faux  jugemens  que  nous  venons  ' d’indi- 
quer : 1°.  nous  contractons  , dès  l'enfance  , l’ha- 
bitude de  nous  transporter  vers  les  objets  què 
nous  apercevons,  et  de  comparer  ainsi  la  nature 
de  leurs  images  .avec  leur  distance  réelle  ; 20.  les 
objets  les  plus  éloignés  sont  ordinairement  ceux 
qui  envoient  moins  de  lumière  dans  l’œil  ; ce  qui 
est  une  suite  des  lois  du  rayonnement  ; 5°.  le  sol 
lui-même  4 sur  lequel  reposent  les  objets  > et  le 
nombre  des  corps  intermédiaires  , nous  donnent 
line  idée  de  distante.  C’est  en  rectifiant , d’après 
eès  données  , les  effets  produits  par  l’aügle  visuel , 
que  nous  jugeoïis  approximativement  de  la  dis- 
tance et  soitvent  de  la  forme  des  corps. 


J!T  DE  LA  VISION.  C)65 

Los  moyens  de  rectification  que  nous  venons 
d’indiquer  deviennent  eux-mêmes  des  causes  d’er- 
reurs fréquentes.  Ainsi,  de  deux  corps  également 
, éloignés , le  plus  éclairé  nous  paraît  plus  voisin  ; 
et  si  une  maison  nous  paraît  plus  petite  quelle 
n’est,  lorsqu’elle  se  trouve  située  au  milieu  d'une 
plaine  unie  , elle  nous  paraîtra  beaucoup  pins  , 
grande  , si  elle  s’élève  à l’extrémité  d’une  allée 
d’arbres  ou  au  sommet  d’une  pente  douce  ; car, 
dans  ce  dernier  cas  , le  grand  nombre  des  objets 
intermédiaires  nous  faisant  juger  sa  distance  très- 
considérable  , nous  pensons  quelle  doit  être  d’une 
grande  dimension,  pour  produire  l’angle  visuel 
qu’elle  sous-tend. 

Les  deux  effets  dont  nous  venons  de  parler  se 
produisent  d’une  manière  très-prononcée  , lors- 
qu’on regarde  le  soleil  ou  la  lune  dans  différentes 
situations.  A leur  zénith  , ces  astres  sont  plus  lu- 
mineux et  sans  objets  intermédiaires  ; on  les  juge- 
plus  voisins  , et  ils  paraissent  plus  petits.  On  les 
voit  au  contraire  beaucoup  plus  gros , lorsqu’ils 
sont  à l’horizon  , et  surtout  lorsqu’ils  se  lèvent  à 
l’extrémité  d’une  allée  d’arbres. 

Les  effets  de  la  vision  surla rétine,  d’une  part, 
exigent  un  certain  temps  pour  se  produire  , et, 
de  l’autre,  persistent  pendant  quelques  instans.  Il 
résulte  de  la  première  circonstance , que  nous  ne 
pouvons  pas  apercevoir  un  corps  qui  se  meut  très- 
rapidement  , comme  un  boulet  de  canon  ; il  ré- 
sulte de  la  seconde  , que  certaines  impressions 
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produites  dans  Un  point  de  la  rétine  existent  en- 
core , lorsqu’il  s’en  produit  de  nouvelles.  C’est 
ainsi  qu’un  brandon  de  feu  , mu  circulairement 
avec  vitesse  , produit  l’effet  d’un  cercle  embrasé. 

11  faut  remarquer  encore  que  la  rétine  est  sus- 
ceptible d’une  sorte  de  fatigue  qui  l’empêche 
d’éprouver  des  sensations  faibles  , lorsqu’elle  vient 
d’en  supporter  de  plus  vives.  C’est  ainsi  qu’on 
voit  un  point  noir  sur  tous  les  objets  , après  avoir 
fixé  le  soleil  ; car  la  partie  de  la  rétine  sur  laquelle 
l’image  du  soleil  était  peinte , est  devenue  insen- 
sible à une  lumière  ordinaire.  On  observe  encore 
qu  après  avoir  fixé  pendant  quelque  temps  une 
surface  blanche  placée  sur  un  fond  noir  , en  re- 
gardant ensuite  un  fond  blanc  , on  voit  une  sur- 
face noire  , d’une  figure  semblable  à la  figure 
blanche  qui  avait  précédemment  affecté  la  rétine. 
Cet  état  relatif  de  sensibilité  delà  rétine  est,  du 
reste,  tellement  prononcé,  qu’on  ne  voit  rien  dans 
un  lieu  médiocrement  éclairé  , lorsqu’on  vient  du 
soleil  , tandis  que  les  prisonniers  s’accoutument  • 
à distinguer  tous  les  objets  dans  l’obscurité  de 
leurs  cachots.  C’est  pour  éviter  lé  contraste  de 
ces  impressions  , en  facilitant  la  vision  dans  tous 
les  cas  , que  l’iris  se  contracte  et  rétrécit  la  pu- 
pille sous  l’influence  d’une  lumière  vive;  tandis 
qu’elle  se  relâche  et  l’agrandit  considérablement , 
lorsque  la  lumière  est  faible. 

558.  Imperfections  de  ta  vision.  — Sans  pafler  des 
imperfections  de  l’organe  de  la  vufc,  qui  dépen- 
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dent  d’une  lésion  de  la  sensibilité , ni  de$  affec- 
tions morbides  qui  désorganisent  entièrement  lé 
globe  de  l’œil , nous  dirons  quelque  chose  de  la 
myopie , de  la  presbytie  , de  la  cataracte  et  des 
moyens  d’y  remédier. 

La  myopie  est  une  disposition  ordinairement 
congéniale  de  l’œil , en  vertu  de  laquelle  il  possède 
un  pouvoir  réfringent  trop  considérable  relative- 
ment A la  distance  qui  sç  trouve  entre  le  cristallin 
et  la  rétine , en  sorte  que  tous  les  rayons  prove- 
nant des  objets  placés  à une  certaine  distance  de 
l’œil  forment  leur  foyer  beaucoup  trop  tét  derrière 
le  cristallin  , et  ne  trarent  par  conséquent  Sur  la 
rétine  que  des  images  confuses.  Cette  disposition 
vicieuse  provient  Souvent  d’un  surcroît  de  con- 
vexité de  la  cornée  transparente;  mais  elle  peut 
dépendre  aussi  de  l’état  intérieur  de  l’œil,  par 
exemple , de  la  forme  du  cristallin  ou  de  la  den- 
sité des  humeurs.  Quelle  que  soit  sa  cause,  elle 
diminue  ordinairement  avec  l’Age,  parce  que  l’œil, 
moins  distendu  par  l’abord  des  fluides,  péril  une 
portion  de  sa  convexité  antérieure. 

Le»  myopes  remédient  au  défaut  de  netteté  de 
la  vision  en  plaçant  les  objets  très-près  de  l’œil  , 
en  sorte  que  les  rayons  qui  en  partent , se  trou- 
vant très-diVergens  , ne  forment  pins  leur  foyer 
que  sur  la  rétine  ou  très-près  d’elle. 

Le  grand  rapprochement  des  objets  étant  tou- 
jours  incommode  et  très-souvent  impossible,  les 
myopes  (ont  usage  de  limettes  dont  les  verres 
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sont  plans-concaves  ou  bi-concavcs.  On  en  pré- 
pare de  plus  ou  moins  courbes  dont  les  nuances 
sont  indiquées  par  des  numéros. 

Lorsque  ces  verres  sont  placés  au-devant  et 
près  de  l’œil , ils  reçoivent  les  rayons  provenant 
des  objets  , et  par  leur  réfraction  en  augmentent 
la  divergence,  demanièreàcompenser  exactement 
le  surcroît  de  réfraction  produit  par  l’œil. 

La  presbytie  est  une  disposition  très-rarement 
congéniale  , mais  qui  survient  presque  toujours 
dans  la  vieillesse , et  par  laquelle  l’œil  est  disposé 
de  manière  à recevoir  des  images  nettes  des  objets 
fort  éloignés  qui  lui  envoient  des  rayons  presque 
parallèles  , tandis  que  les  objets  plus  voisins  lui 
envoyent  des  rayons  divergens  qui  ne  formeraient 
leur  foyer  dans  l’œil  qu’au-delà  de  la  rétine. 

On  voit  que  cette  affection  est  le  contraire  de 
la  myopie , et  qu’elle  doit  dépendre  d’un  défaut 
de  force  réfringente  de  l’organe  de  la  vue  , que 
l’on  attribue  ordinairement  à une  diminution  dans 
les  humeurs  de  l’œil , qui  n’entretiennent  plus  la 
convexité  de  la  cornée  transparente. 

On  y remédie  en  employant  des  verres  plus  ou 
moins  convexes  qui , par  leur  réfraction , dimi- 
nuent la  divergence  des  rayons  provenant  des  ob- 
jets voisins  , et  reportent  leur  foyer  au-devant  de 
la  rétine. 

La  cataracte  est  une  maladie  quelquefois  congé- 
niale , mais  qui  appartient  plus  particulièrement 
à la  vieillesse,  et  qui  consiste,  le  plus  ordinairement. 
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dans  une  opacité  du  cristallin  qui  se  développe  plus 
ou  moins  rapidement,  et  qui  finit  par  intercepter 
tout  accès  de  la  lumière.  La  chirurgie  a imaginé 
différentes  méthodes  plus  ou  moins  ingénieuses 
de  soustraire  cet  obstacle  à la  vision  , soit  en  l'ex- 
trayant réellement , soit  en  l’enfonçant,  ou  l’abais- 
sant dans  l’humeur  vitrée  où  il  ne  tarde  pas  à être 
absorbé.  Lorsque  les  malades  ont  subi  cette  opé- 
ration et  que  l’inflammation  qui  en  résulte  est 
complètement  dissipée  , ils  éprouvent  de  nou- 
veau les  impressions  de  la  lumière  ; mais  ils  ne 
distinguent  les  objets  que  d’une  manière  très-con- 
fuse , parce  qu’il  manque'dans  l’œil  un  des  moyens 
principaux  pour  faire  converger  les  rayons  sur  la 
rétine.  Aussi  ces  individus  sont-ils  obligés  de  faire 
usage  de  lunettes  fortement  convexes , sans  pour- 
tant réussir  à retrouver  dans  la  vision  cette  netteté 
qui  ne  peut  être  le  résultat  que  des  rapports  na- 
turels et  exacts  des  différentes  parties  de  l’organe. 


CHAPITRE  VI. 

DF.  QUELQUES  IN8ÏRUMBNS  d’oPTIQUE. 

359.  Microscope  simple.  — Les  personnes  qui 
sont  dans  la  nécessité  d’observer  habituellement 
des  objets  d’une  tris-petite  dimension,  comme 
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lus  organes  sexuels  des  plantes  , font  habituelle- 
ment usage  d’une  loupe , c’est-à-dire  d’une  épaisse 
lentille  dont  le  foyer  est  fort  court;  et  c’est  à ce 
petit  instrument  qu’on  donne  souvent  le  nom  de 
microscope  simple.  Il  a la  propriété  de  grossir 
considérablement  les  objets,  du  moins  en  appa- 
rence, Un  s’en  sert  eu  plaçant  l’objet  très-près  de 
l’ctsl  , et  interposant  la  loupe  dont  on  varie  la  po- 
sition jusqu’à  ce  que  l’objet  soit  vu  distinctement. 
L’action  d®  cette  loupe  se  réduit  en  effet  à fournir 
le  moyen  de  voir  distinctement  à un  pouce  de 
distance par  exemple,  un  objet  qu’il  faudrait 
placer  à huit  pouces  sans  le  secours  de  la  loupe. 
Otte  seule  circonstance  rend  l’angle  visuel  beau- 
coup plus  grand  , et  accroît  en  même  temps  le 
nombre  des  rayons  lumineux  qui , partis  de  l'ob- 
jet ,,  peuvent  pénétrer  dans  l’ceil  ; double  raison 
qui  tait  paraître  l’objet  considérablement  grossi  , 
et  qui  permet  d’en  apercevoir  les  plus  petits 
détails. 

La  théorie  des  lentilles  donne  une  explication 
satisfaisante  de  ces  effets  ; car  si  le  petit  objet  A 
(fig  1 6a)  était  placé  à la  distance  A B de  l’œil  , ses 
rayons  extrêmement  divergeus  ne  permettraient 
pas  de  le  voir  distinctement;  mais  si  la  loupe  LL' 
est  interposée,  ces  rayons  divergens  deviennent  * 
parallèles  ou  même  un  peu  con  vergensa près  l’avoir 
traversé  , pourvu  que  l’objet  soit  placé  très-près 
du  foyer  principal  de  la  loupe , et  l’«il  peut  dès- 
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lors  former  de  ces  rayons  une  image  parfaitement 
nette. 

56o.  Lunette  de  spectacle.  Cet  instrument  est 
formé  d’un  verre  convexe  que  l’on  nomme  objectif 
dans  toutes  les  lunettes  composées,  parce  qu’il 
est  dirigé  vers  l’objet , et  d’un  verre  concave  que 
l’ou  nomme  oculaire , parce  qu’on  y applique 
l'œil.  Ces  deux  verres  sont  montés  sur  des  tuyaux 
qui  glissent  et  rentrent  l’un  dans  l’autre  pour  mo- 
difier l’instrument  suivant  ietat  de  l’œil  de  celui 
qui  s’en  sert , et  la  distance  des  objets  que  l’on 
considère, 

Le  verre  convexe  a pour  effet  de  rapprocher  les 
rayons  qui  viennent  des  objets  éloignés  , pour  en 
former  un  foyer  auquel  se  peindrait  une  image 
renversée.  Si  l’œil  nu  était  placé  uu  peu  avant  le 
ljeu  de  ce  foyer,  il  apercevrait  les  objets  agrandis, 
mais  fort  peu  distincts , à cause  de  la  direction 
convergente  des  rayons.  Mais  le  verre  concave  qui 
sert  d’oculaire  , et  qui  est  immédiatement  appli- 
qué sur  l’œil , diminue  cette  divergence  et  rend  les 
images  distinctes , en  leur  conservant  une  certaine 
amplitude.  On  conçoit  que  les  images  ne  parais- 
sent point  renversées  dans  cette  lunette  , parce 
que  le  verre  concave  est  placé  un  peu  avant  le 
foyer  du  verre  convexe,  en  sorte  qu’il  n’y  a point 
eu  d’image  formée , et  que  les  rayons  ne  se  sont 
point  croisés. 

36 1 . Lunette  astronomique.  — Des  enfans , en 
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s’amusant  à mettre  deux  verres  convexes  l’un 
devant  l’autre , ont  fourni  la  première  idée  de  ces 
instrumens  à l’aide  desquels  l’homme  est  parvenu  à 
étendre  l’usage,  naturellement  si  borné,  de  la  vue, 
à des  distances  prodigieuses.  La  lunette  astrono- 
mique , quoique  très-simple  dans  son  mécanisme , 
produit  cet  effet  à un  très-haut  degré.  Elle  est 
composée  (fig.  1 63)  d’un  objectif  bi-convexe,  qui 
doit  être  construit  avec  beaucoup  de  soin  et  rendu 
achromatique  par  les  méthodes  que  nous  avons 
indiquées.  11  est  ordinairement  monté  à l'ouverture 
d’un  tuyau  d’une  longueur  proportionnée  à celle 
de  son  foyer.  On  conçoit  facilement  que  ce  verre, 
si  sa  courbure  n’est  pas  trop  grande,  ni  sa  surface 
trop  étendue  relativement  à cette  courbure,  doit 
produire  à son  foyer  une  petite  image  renversée 
de  l’objet  vers  lequel  la  lunette  est  dirigée.  Cette 
image  ne  saurait  être  vue  de  près  à l’ceiLnu  , atten- 
du quelle  lui  enverrait  des  rayons  trop  divergens; 
mais  on  la  considère  à l’aide  d’une  seconde  lentille, 
qui  prend  le  nom  d’oculaire , et  qui  produit  sur 
elle  le  même  effet  que  produit  le  microscope  sim- 
ple sur  les  petits  corps  naturels.  On  voit  donc 
cette  image  très-nette , très-lumineuse  , considé- 
rablement grossie,  mais  renversée  ; ce  qui  du  reste 
est  indifférent  pour  les  observations  astronomi- 
ques. L’oculaire  est  monté  sur  un  tuyaubeaucoup 
plus  petit  que  celui  de  l’objectif;  il  est  mobile 
d’avant  en  arrière  pour  s’ajuster  aux  différentes 
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positions  de  l’image  , et  l’ensemble;  de  la  lunette , 
porté  sur  un  pied  , se  meut  lui-mèmc  dans  tous 
les  sens  à l’aide  d’un  mécanisme  convenable. 

362.  Lunettes  composées.  — On  prendra  une  idée 
générale  des  lunettes  composées,  en  se  représen- 
tant qu'après  la  première  image  formée  au  foyer 
de  l’objectif,  et  qui  se  trouve  renversée , ou  peut 
placer  un  second  verre  qui  reforme  une  nouvelle 
image  , laquelle  sera  droite  et  pourra  être  regardée 
à son  tour  avec  un  objectif,  comme  dans  la 
lunette  astronomique. 

Nous  savons  qu’une  lentille  peut  fournir  une 
image  plus  grande  que  l’objet  d’où  les  rayons 
lumineux  sont  partis  , pourvu  que  cet  objet  puisse 
être  rapproché  de  son  foyer.  Or,  la  première  image 
fournie  par  l’objectif  d’une  lunette  composée , 
peut  être  considérée  comme  un  petit  objet  que 
l’on  peut  placer  près  du  foyer  d’une  seconde  len- 
tille, de  manière  que  celle-ci  fournisse  une  seconde 
i mage  plus  grande  que  la  première,  laquelle  pourra 
être  encore  grossie  par  une  seconde  lentille , et 
enfin  regardée  à l’aide  d’un  dernier  verre  , comme 
dans  les  cas  précédons.  C’est  à de  pareilles  combi- 
naisons que  les  lentilles  composées  doivent  leur 
pouvoir  grossissant , qui  peut  être  porté  très-loin . 
en  observant  toutefois  que  chacun  des  verres  qu’on 
emploie  absorbe  une  partie  de  la  lumière,  ce 
qui  limite  nécessairement  le  nombre  de  ceux  dont 
on  peut  faire  usage. 

363.  Microscopes  composés. — On  donne  le  nom 
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de  nùcroscopes  à des  instruniens  composés  dont 
on  se  sert  pour  regarder  les  petits  objets , et  qui 
produisent  un  grossissement  très-considérable.  On 
les  a successivement  perfectionnés , soit  sous  le 
rapport  de  leur  disposition  intérieure  . soit  dans 
leurs  accessoires,  qui  servent  à contenir  , à pré-, 
senter  et  à éclairer  par  réflexion  ou  par  transmis- 
sion les  objets  soumis  à l’observation.  La  nature 
de  cet  ouvrage  ne  nous  permet  pas  d’entrer  dans 
les  détails  ; nous  nous  contenterons  de  donner  une 
idée  générale  de  l’instrument.  Au-devant  d’une 
lentille  A ( fig . 1 64)  ■>  dont  le  foyer  doit  être  très- 
court  et  le  champ  très-peu  étendu  , on  place  le 
petit  objet  M que  l’on  désire  observer.  S’il  se  trouve 
très-près  du  foyer  de  la  lentille , il  se  formera  der- 
rière cette  lentille  , mais  à une  grande  distance  , 
une  première  image  F,  qui  sera  déjà  beaucoup 
plus  grande  que  l’objet.  Derrière  cette  première 
image  on  place  une  seconde  lentille  d’une  étendue 
beaucoup  plus  considérable  , et  d’une  convexité 
moindre  que  la  première  , et  on  la  dispose  do 
manière  que , recevant  les  rayons  de  la  première 
image  F , elle  aille  produire  du  côté  opposé  une 
seconde  image  F',  plus  grande  que  la  première  , 
laquelle  est  enfin  regardée  avec  une  lentille  C , 
l'œil  étant  placé  au  point  0.  On  aperçoit  alors  une 
image  qui  sous-tend  l’angle  M 0 M7 , et  qui  peut  se 
trouver  plus  de  huit  cents  fois  plus  grande  que 
l’objet. 

564.  TéUscopes  catoptriques.  On  peut  se  servir  , 
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pour  produire  des  images  et  les  observer  , de  mi- 
roirs concaves  au  lieu  de  verres. 

Le  télescope  grégorien  est  composé  (fig.  1 65)  de 
deux  miroirs  cpneaves  : l’un  MM,  plus  grand  cl 
tourné  vers  les  objets , est  percé  d’un  trou  dans 
son  milieu.  Les  rayons  qui  tombent  sur  lui  sont 
fassemblés  vers  le  lieu  mm,  où  se  trouve  un  autre 
petit  miroir  concave  qui  les  réfléchit  avant  qu’ils 
aient  formé  un  foyer  , et  les  renvoie  à travers  l’ou- 
verture centrale  du  miroir  MM,  en  portant  leur 
foyer  au  point  F , d’où  l’image  est  observée  avec 
un  ou  plusieurs  verres  grossissons , en  sorte  qu’on 
peut  dire  que  l’image  produite  par  le  télescope  est 
regardée  avec  un  microscope. 

Le  télescope  Newtonien  est  précisément  construit 
sur  les  mêmes  principes  ; seulement  le  petit  miroir 
mm  (fig.  166)  est  incliné  de  4 5°  sur  l’axe  du  grand 
miroir,  et  dirige  transversalement  les  rayons  qui 
vont  former  l’image  au  point  F.  On  voit  que, 
dans  ces  deux  instrumens  , les  seconds  miroirs 
sont  placés  sur  le  chemin  des  rayons  incidens. 
Mais  ils  sont  assez  petits  pour  n’en  pas  diminuer 
sensiblement  le  nombre. 

565.  Microscope  solaire.  Cet  instrument , d’une 
grande  simplicité,  et  dont  les  effets  sont  si  remar- 
quables , a pour  but  d’éclairer  assez  fortement  un 
très-petit  objet,  pour  que  l’on  [misse  ensuite,  à 
l’aide  d’une  lentille  , en  former  une  très-grande 
image  qui  se  trouve  encore  suflisamment  lumi-t 
neuse  , et  que  l'on  reçoit  sur  un  plan . dans  une 
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chambre  obscure.  La  fig.  167  donne  une  idée  de 
cet  instrument  : MM  est  un  miroir  plan  qui  reçoit 
les  rayons  du  soleil  et  les  porte  sur  la  lentille  L, 
qui  les  rassemble  à son  foyer  F sur  le  petit  objet , 
qui  est  ordinairement  contenu  entre  deux  lames 
de  verre.  Au-devant  de  ce  petit  objet  se  trouve  la 
lentille  /,  dont  la  distance  peut  varier  à volonté , et 
qui  produit  sur  le  plan  PP,  placé  à une  grande 
distance,  une  image  qui  peut  être  1200  ou  1400 
fois  plus  grande  que  l’objet. 

La  lanterne  magique  n’est  qu’une  modification 
du  microscope  solaire,  dans  laquelle  l’objet  est 
éclairé  au  moyen  d’une  lampe  dont  les  rayons, 
réfléchis  par  un  miroir  concave,  sont  encore  rap- 
prochés par  une  grosse  lentille.  Les  objets,  d’une 
assez  gande  étendue,  sont  peints  sur  une  lame  de 
verre , et  la  lentille  antérieure  qui  produit  l’image , 
présente  un  diamètre  proportionné  à l’étendue  de 
l’objet. 

366.  Chambre  noire.  La  chambre  noire  est  un 
appareil  très-simple , dans  lequel  on  recueille  sur 
un  plan  situé  dans  un  espace  obscur,  les  images 
des  objets  extérieurs.  Un  miroir  plan  très-pur  MM 
(fig.  166)  réfléchit  les  rayons  d’un  objet  AB  et  les 
envoie  sur  la  lentille  LL , qui  en  porte  l’image 
en  A'B'.  fille  s’y  peint  dans  l’obscurité  avec  beau- 
coup de  netteté  , si  les  distances  relatives  sont 
convenables,  et  sans  couleurs  étrangères  , si  la  len- 
tille est  achromatique. 
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CHAPITRE  VII. 

DE  QUELQUES  PHÉNOMÈNES  ACCIDENTELS  DE  LA 
LUMIÈRE. 

) 

367.  De  la  double  réfraction.  — Nous  avons  vu 
que  la  lumière,  en  passant  d’un  milieu  dans  un 
autre,  éprouvait  constamment  et  régulièrement 
une  réfraction  simple  ou  linéaire,  qui  changeait 
sa  direction,  et  qu’une  dispersion  de  ces  différens 
rayons  donnait  lieu  à la  coloration.  Ces  deux 
ordres  de  phénomènes  sont  plus  ou  moins  mar- 
qués , suivant  les  densités  relatives  et  les  qualités 
combustibles  des  différens  corps;  ils  sont  aussi 
variables  avec  les  incidences,  mais  ils  existent 
dans  tous  les  corps  sans  exception.  Il  n’en  est  pas 
de  même  d’un  autre  mode  de  réfraction , auquel 
on  a donné  le  nom  de  double  réfraction,  et  qui  ne 
se  rencontre  que  dans  certaines  substances , sans 
que  l’on  puisse  déterminer  exactement  quel  rap- 
port il  y a entre  la  nature  du  corps  et  le  phéno- 
mène produit. 

Si  l’on  prend  un  cristal  limpide  de  sous-carbo- 
nate de  chaux  (spath  d’Islande) , et  que  l’on  fasse 
passer  un  rayon  solaire  à travers  deux  de  ses  faces 
parallèles  , on  verra  ce  rayon  se  diviser  dans  l’inté- 
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rieur  du  cristal , de  sorte  qu’il  s’échappera  de  la 
l’ace  opposée  deux  rayons  différens , formant  un 
angle  entre  eux.  L’un  de  ces  deux  rayons  subira 
les  lois  ordinaires  de  la  réfraction  ; on  le  nomme  , 
à cause  de  cela , rayon  ordinaire.  L’autre  se  com- 
portera suivant  des  lois  tout-à-fait  différentes  ; on 
le  nomme  rayon  extraordinaire. 

La  môme  expérience  se  répète  plus  simplement 
en  posant  le  cristal  sur  une  feuille  de  papier  blanc 
ôù  l’on  a marqué  un  point  noir;  car  en  regardant 
ri  travers  le  cristal , on  voit  deux  points  noirs  au 
lien  d’un.  Ces  deüx  points  sont  d’autant  plus 
écartés  que  le  cristal  est  plus  épais;  et  si  l’on  fait 
tourner  le  morceau  de  spath  , l’une  des  deux 
images,  transmise  par  le  rayon  naturel,  demeure 
immobile,  tandis  que  la  seconde  décrit  un  cerclé 
autour  d’elle.  Il  semble  donc  qu’il  y a , dans  l’in- 
térieur d’un  semblable  corps  critallisé  ^ une  cer- 
taine ligne  que  l’on  nomme  axe  de  double  réfrac- 
tion, et  qui  semble  jouir  de  la  propriété  de  repous- 
ser une  portion  de  la  lumière  dans  tous  les  Sens 
et  avec  plus  ou  moins  de  force. 

Toutes  les  substances  qui  peuvent  produire  la 
double  réfraction  ne  paraissent  pas  présenter  cette 
répulsion;  Il  parait , au  contraire , que  quelques- 
unes  ont  des  axes  qui  attirent  la  lumière,  et  qui 
produisent  une  double  réfraction  dans  un  sens 
opposé.  Tel  est,  par  exemple , le  cristal  de  roche. 

Toutes  les  substances  dont  la  forme  cristalline 
peut  être  rapportée  ri  un  rhomboïde  ou  ri  un 
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prisme  à base  carrée,  n’ont  qu’un  seul  axe  «Je 
double  réfraction.  Toutes  les  matières  qui  ne  sont 
pas  cristallines,  ou  dont  les  formes  se  rapportent 
au  cube , ne  produisent  que  la  réfraction  simple , 
à moins  qu’on  ne  leur  imprime  quelques  modifi- 
cations en  les  comprimant  ou  les  échauffant  iné- 
galement. Enfin  toutes  les  substances  cristallines 
autres  que  celles  que  nous  avons  citées,  ont,  dans 
leur  intérieur,  deux  axes  de  double  réfraction 
disposés  symétriquement  par  rapport  aux  formes 
cristallines.  Les  topazes,  les  micas,  les  sulfates  de 
chaux  et  de  baryte  , etc. , sont  dans  ce  cas. 

368.  Polarisation  fixe  de  la  lumière.  — Lors- 
qu'un cristal  de  spath  d’Islande  a été  traversé  par 
un  rayon  lumineux  qui  s’est  divisé  en  deux  por- 
tions, si  l’on  vient  ù faire  passer  ces  deux  rayons  â 
travers  uu  nouveau  cristal , chacun  d’eux  ne  se 
divisera  point  de  nouveau;  mais  le  rayon  naturel 
sera  réfracté  suivant  les  lois  ordinaires,  tandis  que 
le  rayon  extraordinaire  continuera  à subir  les  lois 
de  la  double  réfraction  ; d’où  il  résulte  que  CeS 
deux  lumières , une  fois  séparées  dans  le  premier 
cristal , jouissent  désormais  de  propriétés  parfai- 
tement distinctes,  et  qui  peuvent  toujours  les  faite 
reconnaître. 

Les  propriétés  qui  caractérisent  le  rayon  ex- 
traordinaire peuvent  être  transmises  à la  lumière 
par  d’autres  voies  que  la  double  réfraction.  Il 
suffit  pour  cela  que  la  lumière  soit  réfléehie  par 
certaines  substances,  sous  certains  angles  détèt- 
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minés  ; par  exemple,  si  l'on  fait  tomber  un  rayon 
lumineux  sur  une  lame  de  verre  qu’on  aura  noircie 
par  derrière,  et  si  l’angle  d’incidence  est  de  35° 
25',  le  rayon , après  sa  réflexion,  jouira  des  pro- 
priétés d’un  rayon  extraordinaire  ; car  si  on  le  re- 
garde à travers  un  cristal  de  spath  d’Islande,  il 
pourra  être  entièrement  dérangé  de  sa  direction  , 
dans  certaine  situation  du  cristal. 

Il  existe  un  autre  moyen  de  reconnaître , dans 
la  lumière  réfléchie,  les  propriétés  nouvelles  qui 
caractérisent  le  rayon  extraordinaire.  Il  suffît,  pour 
cela , d’essayer  de  faire  réfléchir  une  seconde  fois 
le  rayon  par  une  nouvelle  glace  noircie  et  sous  le 
môme  angle  : en  effet,  si  l’on  présente  la  glgce  au 
rayon  du  même  côté  où  il  a déjà  été  réfléchi , ou 
dans  le  sens  opposé,  c’est-à-dire  si  les  deux  ré- 
flexions sont  dans  le  même  plan , le  rayon  sera  ré- 
fléchi dans  la  seconde  glace  comme  dans  la  pre- 
mière. Si , au  contraire , la  nouvelle  glace  est 
présentée  sur  les  parties  latérales  du  rayon  réflé- 
chi, de  manière  que  le  nouveau  plan  de  réflexion 
soit  perpendiculaire  au  premier , ce  rayon  cessera 
absolument  d’être  réfléchi  par  la  glace. 

On  voit  donc  qu’un  rayon  lumineux  qui  a subi 
la  double  réfraction , ou  qui  a déjà  été  réfléchi 
par  certains  corps  sous  certains  angles,  ne  présente 
pas , comme  la  lumière  ordinaire,  les  mêmes  pro-  • 
priétés  sur  toutes  ses  faces;  qu’il  est  susceptible 
d’être  réfléchi  d’un  côté,  quand  il  ne  peut  pas 
l’être  de  l’autre. 
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Ces  observations,  répétées  et  modifiées  lie  beau- 
coup de  manières,  ont  conduit  Malus  à admettre 
que  les  molécules  de  la  lumière  ont  des  extrémités 
douées  de  propriétés  attractives  et  répulsives  op- 
posées; qu’elles  sont  ordinairement  mêlées  confu- 
sément par  rapport  à la  direction  de  leurs  pôles  ; 
mais  qu’en  traversant  certains  corps,  ou  en  en 
frappant  certains  autres  pour  en  être  réfléchis , les 
pôles  de  ces  molécules  se  trouvaiA^  tous  dirigés 
dans  le  même  sens,  à-peu-près  cMne  un  aimant 
puissant  dirigerait  à-la-fois,  dans  le  même  sens, 
un  grand  nombre  de  petites  aiguilles  aimantées. 
De  cette  supposition  est  née  l’expression  de  polari -*■ 
sation  de  la  lumière.  Elle  explique  , du  reste,  d’une 
manière  à-peu-près  satisfaisante , une  multitude 
de  phénomènes  qui  ont  été  mimitieusement  ob- 
servés , et  permet  de  les  soumettre  au  calcul. 

369.  Polarisation  mobile.  — En  examinant  avec 
uneattention  nouvelle  les  propriétés  delà  lumière 
polarisée  , on  s’est  aperçu  que  des  lames  plus  ou 
moins  épaisses  présentaient  alternativement  une 
lumière  polarisée  dans  un  sens  et  dans  l’autre , et 
M.  Arago  a trouvé  de  plus  que,  dans  ces  polari- 
sations à travers  des  lames  minces  , la  lumière 
prenait  des  nuances  assujéties  à des  lois  particu- 
lières. M.  Biotest  parvenu  à rattacher  ces  nouveaux 
phénomènes  à la  théorie  générale  , en  supposant  1 
que , dans  les  cas  où  la  lumière  traverse  les  lames 
successives  d’une  masse  transparente,  ces  molé- 
cules éprouvent  des  oscillations  comme  une  aiguille 
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aimantée  qu’on  aurait  dérangée  de  sa  situation 
fixe  ; en  sorte  que  , dans  une  lame  infiniment 
mince  , les  molécules  peuvent  se  trouver  dans 
une  direction . tandis  que  dans  la  lame  suivante 
elles  seraient  dans  le  sens  contraire  ; et  ainsi  suc- 
cessivement , jusqu’à  ce  quelles  aient  traversé 
toute  l’épaisseur  du  corps.  C’est  à l’aide  de  cette 
ingénieuse  supposition  qu’il' a pu  expliquer  et  cal- 
culer une  lourde  phénomènes  particuliers  que 
présentent  le^romes  superposées.  Il  a même  été 
conduit  à admettre  , dans  certains  cas  , que  les 
molécules  lumineuses  tournent  continuellement 
dans  le  même  sens , eh  traversant  un  corps  ; ce 
qu’il  a nommé  polarisation  tournante, 

• Nous  regrettons  que  les  bornes  de  cet  ouvrage  , 
sa  nature  élémentaire  et  le  genre  d’étude  des  lec- 
teurs auxquels  nous  le  destinons,  ne  nous  per- 
mettent pas  d’entrer  dans  de  plus  grands  détails 

l * 

sur  cette  partie  intéressante  de  la  physique  de  la 
lumière.  Mais  , pour  démontrer  quelle  est  déjà 
sortie  du  genre  des  considérations  purement  spé- 
culatives, nous  citerons  une  de  ses  applications 
I$s  plus  intéressantes! 

On  avait  présumé  depuis  long-temps  que  la  lu- 
mière qui  nous  vient  du  soleil  appartenait  à une 
atmosphère  environnant  cet  astre , et  ne  prove- 
nait pas  d’un  noyau  solide  en  combustion.  Mais 
on  était  loin  de  penser  que  l’on  pût  obtenir  une 
preuve  physique  de  ce  fait.  C’est  cependant  cette 
preuve  qui  a été  fournie  par  les  recherches  sur  la 
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polarisation.  En  effet,  la  lumière  qui  émane  d’un 
corps  solide  ou  fondu,  ne  provient  pas  seulement 
de  son  extrême  surface  ; une  portion  s’est  échappée 
d’une  certaine  profondeur  du  corps  , et  a dû  tra- 
verser une  couche  même  de  sa  substance.  11  en 
résulte  que  toute  lumière  provenant  d’un  corps 
solide  ou  fondu  , est  en  partie  polarisée  : au  con- 
traire , les  fluides  élastiques  n’ayant  pas  la  pro- 
priété de  polariser  la  lumière , celte'  qui  provient, 
de  pareils  corps  en  combustion , ou  de  ce  qu’on 
nomme  la  flamme , n’est  polarisée  dans  aucune  de 
ses  parties.  Or  , la  lumière  directe  du  soleil 
n’étant  jamais  polarisée  , il  devient  extrêmement 
probable  , si  ce  n’est  tout-à-fait  démontré  , que 
cette  lumière  a sa  source  dans  une  atmosphère 
embrasée  qui  environne  le  globe  du  soleil. 
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Page  >4 » Hg-  a6 , Ou  111,  lise:  : ou  plus  de  100. 

— 6a,  — 3o,  moitié  de  BE,  Usez  : double  de  BE. 

— id.,  — id.,  moitié  de  AC  , lisez  : double  de  AC. 

— 63,  — aa,  CF,  Usez  : AD. 

— 66,  — 8,  mettez  le  n‘  43  à l’article  Force»,  etc. 

— 70,  — |5,  on  voit  que  dan»  , lisez  : on  voit  qn’aprè». 

— 77,  — i3,  après  une  force  BA  , ajoutez  : » laquelle  la  première 

reste  toujours  perpendiculaire. 

— • • t(t  , — 38,  t’étendrait  presque  deux  fois  plus  loin  que,  lisez 
s’étendrait  à plus  du  double  de 
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Page  91, 
— 101  , 

— 110, 

— 1 18, 

— îao, 

— id., 

— 161, 

— 167, 

— 168, 

— *aao, 

— a35 , 

— 381 , 

— a 88, 
396, 

— “Z-. 

— 3oa , 

— 3ia , 

— 3.6, 

— 3aa, 

— 38o , 

= 5; 

— 4®a, 

— 4o3, 

— 4*4» 

— 4iS, 

— 4*7» 

— 4*7. 

— 456, 

— 4g6) 

— 5aa , 

— 588, 

— if' 

— 6^5, 

— 644, 

— 655, 

— 69a, 

— 6g5, 

— 707, 

— 7“ , 

— 8o4, 

— 816, 

— 87a, 

— 873, 

— 889, 

89S, 


— 89 

— 903  » ' 

— 963,  - 
Nota.  Les 

de  suite. 


lig.  t,  i,4o4>9  8,  liiez  : 1,404,9.8. 

— 4 , 465 , lisez  : 463. 

— 36,  mettez  le  n«  67  au  commencement  de  l'article  La 

force , etc. 

— 38,  DE,  lisez  : BE 

— 39 , moitié  , lisez  : quatre. 

— 5o,  quatre,  lisez  : deux. 

— 11,  en  constituant,  lisez  : et  continuant. 

— 8,  après  surface  quarrée,  ajoutez  : fig.  16. 

— ao,  mettez  le  n°  93,  au  commencement  de  Parlielc  Nous 

avons,  etc. 

— i3,  déduit,  lisez  : réduit. 

— .5,  plus  rapproché  de  , lisez:  compris  dans. 

— a3 , point , lisez  : coin. 

— 11,  après  AB  ajoutez  fig.  48. 

— 7,  K*,  lisez:  h*. 

— ta  , K.-1,  lisez  : k ’. 

— 1,  soïde , lisez  : tique.  * 

— 3o , D , lisez  : 8. 

— 7 , PG , Usez  : PO. 

— 16,  plans,  lisez:  plus. 

— ao,  formée,  lisez  : fermée. 

— 7,  il,  lisez: 9. 

— ai , fermez  la  parenthèse  après  — i_ 

— 3 , émergé , lisez  : immergé. 

— 3o  , C , lisez  c, 

— a4,  supprimez  ou  convexes. 

— a8,  espèces.  Usez  : espaces. 

— 3o,  subsiste.  Usez  : subsistât. 

— 37,  proportionnelle,  lisez:  proportionnel. 

— 5o , multipliant , Usez  : divisant. 

— j,  cube,  lisez:  tube. 

— 1 a , D , Usez  : d.  , 

— a5  , forme , lisez  : ferme. 

— 4,  facilite  , Usez  : facilitent. 

— 4 , _i_  , lisez  : _1_ 

7 vs/ 

— 3o,  Bloock,  lisez:  Broock. 

Wœt,  lisez  : Watt, 
alceraxas,  lisez:  alcarazas. 

— 8,  topiques,  lisez:  tropiques. 

— i3,  mettez  le  n°  376  au  commencement  de  l’article  te 

thermomètre. 

— 9,  R , lisez  : R'. 

— i5,  l’extrémité  résineuse.  Usez:  l’électricité  résineuse. 

— 7,  résineux , Usez  : vitré. 

— 37,  mettez  le  n°ôzi  â l’article  Aimans,  etc. 

— ai , celui , Usez  : celui-ci , 

— 1.4,  mettez  le  n • 33o  à l’article  Direction. 

— a6,  l’animal,  lisez:  ces  animaux. 

— 3 , 7’  et  demie,  lisez:  8'  i3".  ... 

— 18  , 755  , lisez  : 357. 

numéros  d’articles  aa8  et  339  se  trouvent  répétés  deux  fois 
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